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RÉSUMÉ 
La pollution diffuse provenant des milieux agricoles a une influence majeure sur la qualité de 
l’eau. Le transport de sédiments et de nutriments, tels que le phosphore et l’azote, est 
particulièrement préoccupant. Les changements climatiques anticipés modifieront le régime 
hydrologique des rivières, ce qui entraînera des conséquences difficiles à anticiper, 
notamment sur la qualité de l’eau. Le site à l’étude est le bassin versant de la rivière 
Tomifobia, situé au sud-ouest du Québec, qui possède une superficie de 436 km² et qui 
comporte une forte activité agricole. Il a un impact important sur la qualité de l’eau du lac 
Massawippi puisqu’il draine 70% de son bassin versant. 
Le modèle hydrologique spatialisé Soil and Water Assessment Tool (SWAT) a été utilisé pour 
effectuer l’évaluation quantitative et qualitative de l’apport en eau à la rivière. Les activités 
agricoles ont été représentées dans le modèle selon un calendrier typique pour chacune des 
différentes cultures. Le calage et la validation du modèle pour le débit de la rivière Tomifobia 
ont été effectués à l’aide de la reconstitution des apports au lac Massawippi. Pour la qualité 
de l’eau, les données provenant de l’Institut de recherche et de développement en 
agroenvironnement (IRDA), du Comité de gestion du bassin versant de la rivière Saint-
François (COGESAF) et la campagne d’échantillonnage du Groupe de recherche sur l’eau de 
l’Université de Sherbrooke (GREAUS) ont été utilisées. Les éléments analysés par rapport à la 
qualité de l’eau sont les sédiments, le phosphore et les nitrates. Différentes projections 
climatiques ont été entrées dans le modèle dans le but de déterminer les tendances 
hydrologiques futures. L’impact des changements climatiques sur le régime hydrologique se 
traduit principalement par une augmentation des débits hivernaux et une diminution des 
débits printaniers. Aucune tendance statistiquement significative n’a été observée pour la 
période estivale et automnale. L’effet des changements climatiques sur les exportations de 
nitrates est similaire à celui sur le débit. Pour les exportations de sédiments et de phosphore, 
on note une hausse à l’hiver, une baisse au printemps et une hausse pour l’été et l’automne. 
Mots-clés : modélisation de la qualité de l’eau, changements climatiques, Soil and Water 
Assessment Tool, pollution diffuse, sédiments, phosphore, nitrates. 
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CHAPITRE 1     INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte 
La gestion des ressources en eau représente un des enjeux environnementaux les plus 
importants du XXIe siècle. La pollution diffuse est la cause principale de la dégradation de la 
qualité de l’eau en Amérique du Nord (Carpenter et al., 1998). Cette forme de pollution est 
essentiellement causée par les précipitations liquides ainsi que par les eaux de fonte de neige 
qui captent les contaminants et les acheminent vers les eaux de surface et les eaux 
souterraines. La pollution diffuse provient majoritairement des terres agricoles en raison de 
la grande quantité d’engrais et de pesticides utilisés qui constituent une source importante 
de contaminants ultérieurement transportés vers les cours d’eau. 
La gestion de la pollution diffuse constitue donc un élément important de la gestion intégrée 
de la ressource en eau. Pour lutter contre cette pollution, il est important de bien la 
connaître et d’être en mesure de la quantifier adéquatement. La modélisation hydrologique 
peut s’avérer intéressante dans ce contexte puisqu’elle permet de faciliter la compréhension 
de phénomènes souvent complexes ainsi que leur impact sur l’environnement. Elle peut 
donc constituer un outil d’aide à la décision pour l’identification de mesures à entreprendre 
afin de réduire les pertes en nutriments des terres agricoles vers les cours d’eau. En effet, il 
est possible de simuler certaines pratiques de gestion et d’évaluer leur rendement en termes 
d’amélioration de la qualité de l’eau (Arabi et al., 2007; Michaud et al., 2008; Tuppad et al., 
2010; Woznicki et Nejadhashemi, 2012). 
Les changements climatiques représentent également un élément préoccupant quant à leur 
effet sur la qualité de l’eau. L’augmentation de la fréquence et de la sévérité des événements 
hydrologiques extrêmes tels les pluies plus abondantes, les pluies d’intensité plus importante 
et l’accroissement des pluies hivernales aura assurément un impact sur la quantité de 
contaminants acheminés jusqu’aux cours d’eau. De plus, les changements climatiques auront 
possiblement un impact sur la période de production agricole, ce qui pourrait amener 




qu’à l’utilisation d’engrais et de pesticides. L’ensemble de ces éléments liés aux changements 
climatiques semble indiquer que ceux-ci auront un impact sur la qualité de l’eau, mais son 
ampleur est mal connue pour le moment. Par exemple, le changement dans la fréquence des 
événements de précipitations ou de crues intenses, l’augmentation de la sévérité des étiages 
et l’augmentation de la température de l’eau risquent d’avoir une incidence négative sur la 
qualité de l’eau (Ouranos, 2015). 
1.2 Définition du projet de recherche 
Dans ce contexte, le présent projet de recherche a été proposé afin de modéliser la qualité 
de l’eau du bassin versant de la rivière Tomifobia en fonction de différentes projections 
climatiques. Le site à l’étude choisi est situé dans le sud-ouest du Québec et il est le principal 
sous-bassin du bassin versant du lac Massawippi, tel qu’illustré à la Figure 1.1. Celui-ci 
comporte une forte activité agricole et présente une problématique liée à la qualité de l’eau. 
Le bassin versant Tomifobia est décrit plus en détail au chapitre 3 présentant la 
méthodologie de recherche. 
 




L’application du modèle hydrologique au bassin versant permettra d’analyser la 
problématique de la qualité de l’eau liée aux activités agricoles et de l’évaluer dans un 
contexte de changements climatiques. 
La présente étude s’intègre dans un projet du GREAUS (Groupe de recherche sur l’eau de 
l’Université de Sherbrooke), qui vise à déterminer l’impact des pesticides d’origine agricole 
sur la structure de la communauté aquatique des micro-algues et des cyanobactéries dans un 
climat en évolution. Le projet, financé par le Fonds de recherche du Québec – Nature et 
technologies (FRQNT), est divisé en trois principaux axes :  
1. Caractérisation des pesticides utilisés au Québec; 
2. Identification de l’impact des pesticides sur le phytoplancton (ensemble des 
organismes végétaux vivants dans l’eau); 
3. Modélisation hydrologique (apports quantitatif et qualitatif de l’eau au lac 
Massawippi) et hydrodynamique (mouvement de l’eau et transport et devenir de 
contaminants dans le lac). 
La présente étude correspond à la première partie du troisième axe, soit la modélisation 
hydrologique. Plus précisément, le projet vise le calage et la validation d’un modèle 
hydrologique afin d’évaluer le comportement spatio-temporel de la qualité de l’eau dans le 
bassin versant sous différentes conditions climatiques futures. Le modèle pourra être utilisé 
ultérieurement pour modéliser les apports de pesticides au lac. 
1.3 Objectifs du projet de recherche 
L’objectif général du projet de recherche est d’évaluer l’impact des changements climatiques 
sur les exportations de sédiments et de nutriments dans le bassin versant de la rivière 
Tomifobia. L’atteinte de cet objectif nécessite la réalisation de trois étapes principales : 
• Mise en œuvre du modèle SWAT sur le bassin versant de la rivière Tomifobia; 
• Calage et validation du modèle SWAT pour l’hydrologie et les exportations de 




• Intégration de différentes projections climatiques, tirés de modèles numériques de 
climat, dans le modèle SWAT afin d’évaluer l’impact des changements climatiques sur 
l’hydrologie et les exportations de sédiments et de nutriments. 
1.4 Contributions originales 
La gestion des ressources hydriques dans un climat en évolution représente un défi majeur. 
Le modèle hydrologique amènera une meilleure compréhension des impacts potentiels des 
changements climatiques sur la qualité de l’eau du bassin versant de la rivière Tomifobia. 
Cela permettra d’investiguer éventuellement l’implantation de stratégies de gestion efficaces 
pour atténuer les impacts liés aux changements climatiques. 
De plus, la méthodologie de recherche du présent projet pourra être appliquée à d’autres 
bassins versants présentant également une forte activité agricole et une problématique liée à 
la qualité de l’eau. Un diagnostic propre au bassin versant étudié serait alors établi et les 
interventions adéquates pourraient être proposées. 
1.5 Portée et limitations de l’étude 
Il est important de comprendre qu’il y a une incertitude non négligeable entourant les 
valeurs présentées dans le document, particulièrement sur les quantités de sédiments de 
phosphore et de nitrates. Ces incertitudes sont entre autres liées aux données disponibles. 
Par exemple, en l’absence d’une station hydrométrique sur le tronçon principal, les débits de 
la rivière Tomifobia ont été reconstitués à partir des mesures du niveau du lac et du débit de 
la rivière Massawippi à l’exutoire lac. De plus, puisqu’il n’a pas été possible d’avoir accès à 
des données sur le drainage souterrain dans la région à l’étude, celui-ci n’a pas été considéré 
de manière explicite dans le paramétrage du modèle. 
Pour pouvoir déterminer de façon plus précise les quantités de sédiments, de phosphore ou 
d’azote transportées dans le bassin versant, il faudrait notamment qu’une station 
hydrométrique soit installée sur la rivière et qu’il y ait une campagne d’échantillonnage de la 
qualité de l’eau à plus grande fréquence temporelle et que cette dernière s’échelonne sur au 




Par conséquent, les résultats de l’étude ne doivent pas être interprétés pour évaluer des 
quantités exactes, mais plutôt pour établir une tendance future dans un contexte de 
changements climatiques. Il est également important de comprendre que les projections 
climatiques utilisées pour l’étude comportent elles-mêmes une incertitude devant être prise 
en considération dans l’interprétation des résultats. L’incertitude associée à la structure des 
modèles de climat et aux scénarios d’émission de gaz à effet de serre sera prise en compte 
dans la présente étude. Il faut cependant mentionner que d’autres sources d’incertitude sur 
les projections climatiques n’ont pas été prises en compte, notamment la variabilité naturelle 
du climat et la méthode de mise à l’échelle statistique. 
L’évolution de l’utilisation du territoire ainsi que les modifications potentielles aux 
calendriers agricoles dans le climat futur s’ajoutent aussi à l’incertitude liée aux résultats. 
Pour la réalisation du présent projet, ces deux éléments ont été supposés constants pour 
toute la période de l’étude. 
1.6 Plan du document 
Le chapitre 2 présente l’état de l’art lié au projet de recherche. Il comporte également 
certains éléments théoriques nécessaires à la compréhension du projet. La qualité de l’eau 
en milieu agricole, les changements climatiques ainsi que la modélisation de l’hydrologie et 
de la qualité de l’eau sont les principaux sujets traités dans cette section. Certains travaux 
similaires au projet et des études antérieures sur le bassin versant sont également présentés. 
Le chapitre 3 présente la méthodologie de recherche utilisée pour la réalisation du projet. Le 
site à l’étude, le modèle hydrologique SWAT, la mise en œuvre, le calage et la validation de 
celui-ci ainsi que la simulation des changements climatiques sont décrits dans cette section. 
Le chapitre 4 présente les résultats de l’étude et leur analyse. Les principaux résultats du 
calage et de la validation du modèle SWAT ainsi que ceux de la simulation des changements 
climatiques sont présentés dans cette section. 
Finalement, le chapitre 5 constitue la conclusion du projet. Le sommaire des travaux réalisés 
ainsi que les perspectives de recherche et travaux futurs y sont présentés. 
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CHAPITRE 2     ÉTAT DE L’ART 
2.1 Qualité de l’eau en milieu agricole 
La qualité de l'eau en milieu agricole est une préoccupation importante depuis plusieurs 
années déjà. Plusieurs études scientifiques ont été réalisées afin de bien comprendre ce sujet 
et beaucoup d’efforts sont mis en œuvre dans le but d’améliorer la qualité de l’eau 
(MDDELCC, 2016; USDA, 2016). Cette section présente un aperçu des sources de pollution en 
milieu agricole ainsi qu’une description des principaux contaminants et leurs mécanismes de 
transport vers les systèmes aquatiques. 
2.1.1 Sources de pollution en milieu agricole 
La pollution de l’eau correspond à la dégradation de la qualité de cette dernière qui rend son 
utilisation dangereuse pour la santé humaine, animale ou végétale. Il existe deux types de 
pollution, soit la pollution ponctuelle et la pollution diffuse. La contamination de l’eau en 
milieu agricole découle d’une combinaison de ces deux types de pollution. 
La pollution ponctuelle correspond aux déversements localisés de contaminants dans les 
eaux de surface ou dans la nappe phréatique (Bianchi et Hater, 2002). Elle provient d’un 
point unique et identifiable et elle est habituellement associée à des effets locaux sur la 
qualité de l’eau. Ce type de pollution a été fortement réduit au cours des dernières 
décennies, notamment en raison de plusieurs programmes gouvernementaux et de lois 
visant à réduire les rejets de contaminants dans l’environnement. L’épandage d’engrais dont 
une certaine quantité se retrouve directement dans les fossés de drainage, le déversement 
accidentel d’engrais de ferme dans les cours d’eau et les animaux traversant ceux-ci sont 
quelques exemples de pollution ponctuelle en milieu agricole. 
La partie la plus importante de la dégradation de la qualité de l’eau en milieu agricole est 
cependant liée à des sources de pollution diffuse (Ongley, 1996; Kourakos et al., 2012). 
L’érosion des sols, l’épandage d’engrais et de pesticides ainsi que la contamination 
microbienne en sont les principales sources. La pollution diffuse peut s’étendre sur de 
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grandes superficies en raison vu la taille des bassins versants et atteindre le réseau 
hydrographique. En effet, l’eau provenant de la pluie, de la fonte des neiges et de l’irrigation 
peut, en ruisselant ou en s’infiltrant dans le sol, transporter des contaminants et affecter la 
qualité des eaux de surface et des eaux souterraines (Bianchi et Hater, 2002). La pollution 
diffuse est plus difficile à contrôler que la pollution ponctuelle puisqu’elle provient de 
différentes sources qui sont réparties sur l’ensemble du territoire. De plus, ce type de 
pollution est moins règlementé que la pollution ponctuelle. À titre d’exemple, le Règlement 
sur les exploitations agricoles visant la protection des sols et de l’eau en milieu agricole n’est 
en vigueur que depuis juin 2002 (Gouvernement du Québec, 2016). Celui-ci met de l’avant 
une approche qui vise à résoudre le problème de la pollution diffuse causée par les activités 
agricoles, notamment par l’atteinte d’un équilibre des sols en phosphore.  
Le Tableau 2.1 en page suivante présente certains des effets de quelques-unes des activités 
agricoles sur les eaux de surface et les eaux souterraines. 
2.1.2 Sédiments 
Les sédiments représentent les contaminants de source diffuse les plus visibles en milieu 
agricole. Ce sont des particules de sol qui se retrouvent généralement dans l’eau sous l’action 
de l’érosion. Une grande partie des particules de sol qui sont transportées dans les eaux de 
surface y demeurent en suspension (Ganbazo et al., 2002). 
L’érosion en milieu agricole est un problème important puisqu’elle entraîne une perte de la 
productivité naturelle ainsi qu’une dégradation de la qualité de l’eau. En effet, une partie des 
engrais et des pesticides utilisés sur le champ peut être emportée avec les sédiments et 
contaminer les cours d’eau en aval. Le risque d’érosion du sol en milieu agricole varie en 
fonction de différents éléments tels que la pente, la longueur du champ, le type de sol, le 





Tableau 2.1 : Effets potentiels des activités agricoles sur la qualité de l’eau (Adapté de Ongley, 1996) 
Activité Effets sur les eaux de surface Effets sur les eaux souterraines 
Travail du sol / 
labourage 
Transport sédimentaire de nutriments et 
pesticides; envasement des lits des rivières 
provoquant une perte d’habitats 
N/A 
Fertilisation 
Ruissellement des nutriments entraînant une 
eutrophisation; croissance excessive des algues 
menant à une désoxygénation 
Lixiviation de nitrates dans les 
eaux souterraines entraînant une 




Épandage du fumier sur le sol gelé et durant les 
périodes de ruissellements abondants, 
entraînant des niveaux élevés de 
contamination par des agents pathogènes, des 
métaux, le phosphore et l’azote 
Contamination des eaux 
souterraines à l’échelle locale et 
régionale causée par l’azote et 
des agents pathogènes 
Épandage de 
pesticides 
Contamination biotique; dysfonction 
écologique attribuable à la perte de prédateurs 
au sommet de la chaîne alimentaire en raison 
de problèmes de croissance et de fécondité; 
risques pour la santé attribuables à la 
consommation de poissons contaminés; 
transport aérien sur de longues distances de 
résidus de pesticides sous forme de poussière 
Lixiviation vers les eaux 
souterraines ayant un impact sur 
la qualité de l’eau de 






Agents pathogènes (bactéries, virus, etc.) 
engendrant des risques chroniques pour la 
santé publique; contamination par des métaux 
ou des médicaments vétérinaires dans l’urine 
et les excréments 
Lixiviation potentielle de nitrates, 
de métaux, de médicaments 
vétérinaires et d’agents 
pathogènes entraînant une 
dégradation de la qualité de l’eau 
au niveau local 
Stockage de 
fumier 
Rejets de nutriments, d’agents pathogènes et 
de médicaments vétérinaires dans les eaux de 
surface imputables à des déversements et des 
trop-pleins 
Rejets de nutriments, d’agents 
pathogènes et de médicaments 
vétérinaires dans les eaux de 
surface et les eaux souterraines 





Rejet de nutriments, d’agents pathogènes et de 
médicaments vétérinaires provenant des aires 
d’exercice des animaux, des étables et des silos, 
par ruissellement en surface 
Lixiviation locale du ruissellement 
de l’enclos de ferme transportant 
des nutriments, des agents 
pathogènes et des médicaments 
vétérinaires 
Coupe à blanc 
Érosion du sol entraînant une turbidité élevée 
des rivières et l’envasement des habitats de 
fonds; augmentation du volume d’eau de 
ruissellement et réaction plus soudaine aux 
précipitations; perte potentielle de ruisseaux 
permanents 
Perturbation du régime 
hydrologique, diminution de la 
recharge des réservoirs 
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L’érosion hydrique et l’érosion éolienne sont les deux principales formes d’érosion des sols. 
Au Québec, l’érosion est principalement attribuable à la première forme. L’érosion hydrique 
se manifeste selon quatre types : en nappe, en rigoles, par ravinement et des berges 
(MAAARO, 2012). L’érosion en nappe correspond au déplacement de particules du sol 
provoqué par le martelage des gouttes de pluie et du ruissellement. L’érosion en rigoles 
correspond aux rigoles formées la concentration des eaux de ruissellement en chemins 
préférentiels. L’érosion par ravinement correspond au stade avancé de l’érosion en rigoles, 
les dépressions formées sont alors plus importantes. L’érosion des berges correspond au 
sapement, à l’affouillement et à l’effondrement des berges des cours d’eau naturels et des 
fossés de drainage. 
Il existe plusieurs méthodes permettant d’évaluer le risque d’érosion du sol à l’échelle locale 
ou régionale. L’équation universelle des pertes de sol (Universal Soil Loss Erosion - USLE) est 
l’une de ces méthodes (Wischmeier and Smith, 1960). L’évaluation du risque d’érosion du sol 
avec la méthode USLE prend en compte cinq éléments ayant chacun un effet sur l’érosion 
hydrique : le climat, le sol, la topographie, la végétation ou la culture et les pratiques 
d’utilisation du sol. Chacun de ces éléments est représenté par un facteur dans l’équation de 
l’USLE. Le résultat de l’équation donne une valeur correspondant aux pertes de sol possibles 
à long terme en tonnes par hectare par année. L’équation universelle des pertes de sol 
modifiée (Modified Universal Soil Loss Equation - MUSLE) et l’équation universelle des pertes 
de sol révisée (Revised Universal Soil Loss Erosion - RUSLE) sont deux alternatives à 
l’équation USLE pouvant être utilisées pour évaluer le risque d’érosion (Williams, 1975; 
Renard et al., 1991). 
2.1.3 Phosphore 
Le phosphore est un nutriment important dans la croissance des plantes. Il est ajouté aux 
terres agricoles sous forme d’engrais ou de fumier. Cet ajout peut toutefois entraîner une 
augmentation du risque de saturation en phosphore du sol et de transfert du phosphore des 
champs agricoles vers les plans d’eau de surface (van Bochove et al., 2010). En général, le 




souterraines en raison de sa faible solubilité et de sa sorption élevée. Dans la majorité des 
systèmes d’eau douce, le phosphore est un nutriment d’importance critique pour la 
productivité. Par conséquent, des quantités excessives de phosphore dans les eaux de 
surface contribuent à l'eutrophisation des lacs et des rivières et à la prolifération de 
cyanobactéries, ce qui a pour effet d’altérer la qualité de l’eau (Carpenter et al., 1998). À titre 
indicatif, le critère de qualité pour la protection des cours d’eau contre l’eutrophisation est 
de 0,030 mg/L (MDDEP, 2012). 
2.1.4 Azote 
L’azote est un élément nutritif essentiel nécessaire aux plantes cultivées. Pour optimiser le 
rendement de la plupart des cultures, il faut ajouter de l’azote soit en épandant des engrais 
ou du fumier. Cependant, l’excès d’azote inorganique dans le sol peut poser des risques pour 
l’environnement et la santé humaine (Drury et al., 2010). En effet, la plus grande partie de 
l’azote résiduel dans le sol, qui se présente sous forme de nitrates, est soluble et peut donc 
facilement rejoindre les eaux souterraines ou de surface par ruissellement ou par drainage 
(Drury et al., 1996; Drury et al., 2009). Des concentrations élevées de nitrates dans les eaux 
de surface peuvent être dommageables pour la vie aquatique en contribuant à la 
dégradation des écosystèmes (Hatch et al., 2002). De plus, des concentrations élevées de 
nitrates dans l’eau potable peuvent causer des problèmes de santé humaine (Chambers et 
al., 2001). 
Même s’il n’existe pas de critère de qualité pour la protection des cours d’eau contre 
l’eutrophisation, une concentration plus élevée que 1,0 mg/L d’azote total est considérée 
comme étant indicatrice d’une surabondance de cet élément. Pour les nitrites et les nitrates, 
qui présentent un potentiel de toxicité, il existe un critère de qualité pour protéger la vie 
aquatique et celui-ci est de 2,9 mg/L. Cependant, c’est généralement la valeur guide de 1,0 
mg/L qui est considérée comme indicateur de la qualité de l’eau (MDDEP, 2012). 
  




Les pesticides sont grandement utilisés par les agriculteurs canadiens et ailleurs dans le 
monde dans le but de prévenir les pertes économiques qui peuvent être attribuées aux 
mauvaises herbes, aux insectes et aux maladies. Bien que ceux-ci engendrent des avantages 
au niveau de la productivité agricole, ils peuvent migrer vers les eaux de surface et 
souterraines, contribuant ainsi à leur contamination, ce qui peut avoir des conséquences 
néfastes pour l’environnement et la santé humaine (Giroux, 2004; Cessna et al., 2010). 
Le comportement des pesticides dépend de différents facteurs propres à ceux-ci et à 
l’environnement dans lequel ils agissent. En effet, leur mobilité et leur persistance 
dépendent en grande partie de leur contenu en matière organique, de la capacité d’échange 
cationique du sol et de leurs propriétés physico-chimiques (solubilité, volatilité, capacité 
d’adsorption et capacité de dégradation). Une solubilité aqueuse élevée représente de plus 
grands risques de lessivage, de transport par ruissellement et de dégradation tandis qu’une 
grande capacité d’adsorption rend généralement les pesticides moins mobiles. La pente du 
terrain, la proximité des plans d’eau, la perméabilité du sol, la végétation et les méthodes 
d’application influencent le transport des pesticides. La fréquence et l’intensité des 
précipitations ainsi que leur occurrence par rapport aux épandages de pesticides jouent 
également un rôle important dans ce processus (Beaulieu et al., 2014). 
2.1.6 Transport des contaminants 
Le lessivage, le ruissellement et l’érosion représentent les principaux mécanismes de 
transport des contaminants pouvant atteindre les eaux de surface et souterraines. Le 
lessivage est le principal mécanisme impliqué dans la pollution de l’eau souterraine tandis 
que la contamination des eaux de surface résulte du ruissellement de l’eau de pluie et de 
fonte de neige et de l’érosion des sols. Le Guide des pratiques de conservation en grandes 
cultures (CPVQ, 2000) décrit ces différents mécanismes de transport. 
Le lessivage se produit lorsque des éléments solubles ou faiblement liés aux particules de sol 




Les fissures et les macropores constituent des chemins préférentiels qui peuvent favoriser 
l’apport des contaminants en profondeur. Le lessivage peut également résulter en une 
contamination des eaux de surfaces, notamment dans le cas où il y a présence de drainage 
souterrain. Les nitrates et certains pesticides sont les principaux éléments transportés par 
lessivage. Le phosphore peut aussi l’être dans le cas où le taux de saturation en phosphore 
du sol est élevé, ce qui tend à augmenter sa solubilité. Certaines études réalisées au Québec 
ont également démontré qu’une part importante de l’écoulement aux drains et du transport 
de phosphore est liée à l’écoulement préférentiel (Enright et Madramootoo, 2004; Michaud, 
2009; Madramootoo et al., 2012). Les principales conditions qui influencent le risque de 
contamination des eaux souterraines par lessivage sont la texture de sol sableuse, la faible 
teneur en matière organique, la présence de macropores ou de fissures, le drainage rapide, 
la saturation en eau fréquente, l’absence de protection par un couvert végétal et la présence 
d’une nappe d’eau peu profonde. 
Le ruissellement de surface se produit lorsque le taux de précipitation ou le taux de fonte de 
neige est plus élevé que le taux d’infiltration du sol. Il peut également être entraîné par la 
saturation du sol et la montée de la nappe phréatique à la surface, ce qui correspond au 
ruissellement par saturation. Le risque de ce type de ruissellement est donc plus important 
lorsque le sol est initialement saturé en eau. Le ruissellement de surface peut survenir lors de 
fortes précipitations, quelque temps après le début d’une précipitation modérée, mais 
continue, lorsque le sol est gorgé d’eau ou gelé. Le ruissellement est la principale source de 
pollution des eaux de surface par les éléments solubles. Les principales conditions qui 
influencent le risque de contamination des eaux de ruissellement sont la texture de sol fine, 
la formation d’une croûte à la surface du sol, le mauvais drainage, la saturation en eau 
fréquente, la topographie favorable (pente du terrain), l’absence de protection par un 
couvert végétal, l’absence de résidus de culture en surface du sol, le sol gelé et la pluie forte 
ou la fonte rapide de la neige. 
La contamination de l’eau résultant de l’érosion consiste en une augmentation des matières 
en suspension et une contamination par les composés liés aux particules de sol. Les matières 
en suspension correspondent à des particules de sol et des matières organiques et les 
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composés liés aux particules sont des nutriments, principalement le phosphore, et des 
pesticides. Tel que décrit précédemment, l’érosion peut de produire sous l’effet de l’eau de 
ruissellement et aussi sous l’effet du vent. L’érosion hydrique est généralement celle qui a le 
plus d’impact sur la qualité des eaux de surface. 
Le Tableau 2.2 présente les différents mécanismes de transport des principaux contaminants 
vers les eaux de surface et souterraines. Pour l’azote sous forme de nitrates, il faut noter que 
la charge dans les eaux de surface peut être importante même s’il est indiqué dans le tableau 
que le système aquatique est parfois atteint. En effet, tel que mentionné précédemment 
pour le phosphore, le drainage souterrain peut également contribuer au transport de nitrates 
vers les eaux de surfaces. 






2.2 Changements climatiques 
Les changements climatiques appréhendés vont modifier le régime hydrologique des bassins 
versants et en altérer la qualité de l’eau (IPCC, 2014; Ouranos, 2015). L’ampleur de ces 
modifications peut être anticipée à l’aide de projections climatiques qui sont établies par 
modélisation. En effet, les modèles numériques du climat, ou modèles climatiques, sont 
employés pour simuler le climat futur en fonction de différents scénarios d’émission de gaz à 
effet de serre. Ouranos, un consortium sur la climatologie régionale et l'adaptation aux 
changements climatiques, a récemment produit un guide sur les scénarios climatiques à 
l’intention des décideurs (Charron, 2014). Le guide présente certains concepts essentiels en 
climatologie qui contribuent à une bonne compréhension de l’information sur le climat futur. 
Cette section présente les principaux éléments en rapport avec la base théorique de la 
modélisation climatique, les changements climatiques attendus au Québec et l’impact des 
changements climatiques sur l’agriculture. 
2.2.1 Modélisation climatique 
Les modèles climatiques sont des outils numériques d’une grande complexité utilisés afin de 
représenter l’évolution du climat dans le futur, et constituent le seul outil pour y arriver. Ils 
sont basés sur des équations mathématiques qui représentent des processus du système 
climatique. Ces équations sont fondées sur les lois physiques de la mécanique des fluides, 
comme la conservation de la masse, de l’énergie et de la quantité de mouvement. Elles 
décrivent le comportement et les interactions entre l’atmosphère, la lithosphère, 
l’hydrosphère, la cryosphère et la biosphère sous des forçages externes tels que le 
rayonnement solaire et les émissions anthropiques comme le CO2. 
Les modèles globaux du climat (MGC) et les modèles régionaux du climat (MRC) sont les deux 
principales catégories de modèles régulièrement utilisés. Les modèles globaux ont une 
résolution spatiale de l’ordre de 200 à 300 km et l’étendue de la grille de calcul couvre 
l’ensemble la Terre. Les modèles régionaux ont quant à eux une résolution de 50 km ou 
moins, mais couvrent seulement une partie du globe. Ces modèles sont typiquement pilotés 
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à leur frontière par les MGC, mais peuvent aussi l’être à partir de données tirées de 
réanalyses météorologiques. 
Chaque modèle climatique possède une structure qui lui est unique (ex : paramétrage des 
processus, résolution spatiale, méthode numérique employée) procurant des résultats de 
simulations différents. Il est donc essentiel d’en utiliser plusieurs dans les études de 
vulnérabilité, d’impacts et d’adaptation aux changements climatiques pour en saisir 
l’incertitude sur les résultats obtenus. La combinaison de modèles donne des résultats plus 
fiables (Ouranos, 2015). 
Les émissions des gaz à effet de serre (GES) et des aérosols dans l’atmosphère constituent un 
des principaux intrants des modèles climatiques. Pour la période historique, les valeurs 
proviennent des observations, mais pour les projections, les valeurs sont fournies par des 
scénarios d’émission. Ces derniers comportent une incertitude non négligeable puisque 
l’évolution dépend des facteurs socio-économiques et des décisions politiques de la société. 
Par conséquent, lors de l’élaboration d’un ensemble de simulations climatiques, il y a 
généralement plus d’un scénario d’émissions de gaz à effet de serre utilisé (Ouranos, 2015). 
Les scénarios d’émissions sont soumis à des changements lorsque de nouvelles données ou 
méthodes deviennent disponibles. Le cinquième rapport du Groupe d'experts 
intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC) (IPCC, 2013) décrit maintenant 
l’évolution des émissions des GES au moyen de quatre profils, appelés RCP pour 
Representative Concentration Pathways (van Vuuren et al., 2011). Les quatre scénarios RCP 
développés par la communauté scientifique ont été nommés selon leur forçage radiatif en 
W/m² vers 2100. Une description qualitative de leurs trajectoires, de leur contenu en CO2, 




Tableau 2.3 : Description des scénarios d’émission selon le concept de RCP 
(Tiré de Ouranos 2015 et adapté de Rogelj et al., 2012) 
 
Le projet nommé Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) a été établi en 1995 dans le 
but de mettre en commun les résultats de modèles climatiques produits par différents 
centres de modélisation, ce qui permet à la communauté scientifique d’avoir accès à un 
grand ensemble de simulations climatiques. Les progrès de la science du climat et 
l’augmentation de la puissance informatique permettent de continuellement améliorer les 
modèles climatiques. Les ensembles tirés du CMIP5, produits avec des émissions RCP, sont à 
la base des résultats du 5e rapport synthèse du GIEC (IPCC, 2013). La Figure 2.1 montre les 
changements de température moyenne globale simulés avec l’ensemble CMIP5. 




Figure 2.1 : Changement moyen de température simulé à l’échelle globale avec l’ensemble des scénarios RCP 
(avec la génération de modèles CMIP5) de 1900 à 2100, par rapport au climat moyen actuel (1986-2005) 
(Tiré de Knutti et Sedlacek, 2012) 
Tel que mentionné précédemment, un ensemble de projections climatiques constitue une 
représentation plus plausible du climat futur. Cependant, le fait d’utiliser plusieurs 
projections climatiques implique une plage d’incertitude. La variabilité naturelle du climat, 
les émissions futures de gaz à effet de serre et la structure des modèles climatiques 
constituent les trois principales sources d’incertitude. L’importance relative de ces dernières 
dépend de la période future considérée. Pour un horizon rapproché, la variabilité naturelle 
du climat est généralement la source d’incertitude la plus importante tandis que pour un 
horizon éloigné, le choix du scénario d’émissions de GES devient très important. L’incertitude 
associée au modèle demeure relativement constante, peu importe l’échelle du temps 
(Ouranos, 2015). Plusieurs études indiquent que l’incertitude associée à la structure des 
modèles climatiques est la principale source d’incertitude à considérer dans les études 





2.2.2 Changements climatiques attendus au Québec 
Le réchauffement du système climatique à l’échelle planétaire est sans équivoque et certains 
des changements observés sont sans précédent depuis des décennies : réchauffement de 
l’atmosphère et des océans, diminution de la couverture neigeuse et recul des glaciers, 
élévation du niveau des mers et augmentation des concentrations de gaz à effet de serre 
(IPCC, 2013). Dans le 5e rapport du GIEC sur les éléments scientifiques des changements 
climatiques, la science conclut avec 95 % de certitude que depuis le milieu du XXe siècle, 
l’activité humaine est la cause principale du réchauffement observé (IPCC, 2013). Les faits 
montrent que ce réchauffement s’accélère, ce qui pourrait avoir des impacts potentiellement 
significatifs sur l’environnement (Ouranos, 2010). 
Les changements projetés des températures varient selon les saisons et les régions. Par 
contre, partout au Québec, les modèles climatiques s’entendent sur des hausses des 
températures pour l’ensemble des saisons (Ouranos, 2015). Ces résultats sont en accord avec 
les tendances à la hausse des températures moyennes annuelles observées entre 1950 et 
2011, qui varient de 1 à 3oC dépendamment des régions concernées. Le Tableau 2.4 présente 
le sommaire des valeurs observées 1971-2000 et les changements relatifs projetés des 
températures moyennes pour le sud du Québec pour l’horizon 2020 (2011 à 2040), l’horizon 
2050 (2041 à 2070) et l’horizon 2080 (2071 à 2100). 
Pour les extrêmes chauds, Sillmann et al. (2013) projettent une augmentation des maximums 
annuels des températures maximales quotidiennes (journée la plus chaude de l’année) de 
l’ordre de 3 à 7°C, selon le scénario d’émission, pour l’horizon 2080 dans l’est de l’Amérique 
du Nord, qui comprend le sud du Québec, le sud de l’Ontario et la côte est américaine. Pour 
les extrêmes froids, Sillmann et al. (2013) montrent que les valeurs minimales annuelles des 
températures minimales quotidiennes (journée la plus froide de l’année) devraient subir un 
réchauffement encore plus fort que les extrêmes chauds avec des augmentations de l’ordre 
de 5 à 10°C, selon le scénario d’émissions de gaz à effet de serre, pour l’horizon 2080 dans 
l’est de l’Amérique du Nord. 
  




Tableau 2.4 : Sommaire des valeurs observées pour la période 1971-2000 et changements relatifs projetés des températures 
moyennes (Tiré de Ouranos, 2015) 
 
Pour les précipitations, les données historiques de la période 1950-2010 indiquent des 
tendances à la hausse pour les pluies printanières et automnales dans le sud du Québec. 
C’est aussi le cas pour certaines stations météorologiques en été. La tendance à la baisse des 
précipitations sous forme de neige est significative pour plusieurs stations du Sud du Québec. 
La quantité maximale de précipitations lors d’un épisode de 5 jours consécutifs montre quant 
à elle une tendance significative à la hausse pendant l’automne, augmentant les risques 
d’inondation (Ouranos, 2015). 
Les changements projetés des précipitations varient selon les saisons et les régions. Par 
contre, partout au Québec, les modèles climatiques s’entendent sur des hausses hivernales 
et printanières des cumuls de précipitations, ainsi que sur des augmentations estivales et 
automnales pour le Nord et le Centre. Les plages de valeurs de changements attendues pour 
le Sud et le golfe du Saint-Laurent en été et en automne sont comparativement plus 
modestes (Ouranos, 2015). Le Tableau 2.5 présente le sommaire des valeurs observées 1971-
2000 et les changements relatifs projetés des précipitations totales pour le sud du Québec 







Tableau 2.5 : Sommaire des valeurs observées pour la période 1971-2000 et changements relatifs projetés des précipitations 
totales (Tiré de Ouranos, 2015) 
 
La quantité maximale annuelle de précipitations accumulées sur diverses durées pour 
différentes périodes de retour devrait également être modifiée en raison des changements 
climatiques. Mailhot et al. (2012) ont comparé le comportement des précipitations extrêmes 
annuelles pour des durées de 6, 12, 24 et 120 heures pour des périodes de retour de 2, 5, 10 
et 20 ans entre les années 1971 à 2000 et 2041 à 2070 et 1971-2000. Les résultats montrent 
que toutes les régions du Québec peuvent s’attendre à des augmentations de la quantité 
maximale annuelle de précipitations pour toutes les durées d’averse et pour toutes les 
périodes de retour. Les périodes de retour des maximums annuels du cumul quotidien de 
précipitations seraient raccourcies de façon significative. En effet, un maximum annuel dont 
la période de retour est de 20 ans sur l’horizon 1986-2005 pourrait avoir une période de 
retour autour de 7 à 10 ans vers 2046-2065, et ce, pour l’ensemble du Québec. On s’attend à 
des hausses significatives pour tous les indices de précipitations abondantes et extrêmes 
dans toutes les régions du Québec. Les augmentations seront généralement plus 
substantielles dans le Nord que dans le Sud (Kharin et al., 2013). 
Le débit des cours d’eau est influencé par de nombreux facteurs hydrométéorologiques tels 
que les précipitations, l’épaisseur du couvert de neige, la température, l’évaporation, le 
niveau de saturation des sols et la hauteur de la nappe phréatique. Les changements 
climatiques apporteront donc certaines modifications des débits en rivière. Pour l’horizon 
2050, les principales tendances pour le sud du Québec sont les suivantes : crues printanières 
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plus hâtives, diminution du volume des crues printanières, pointe des crues printanières 
moins élevée, pointe des crues estivales et automnales plus élevée, étiages estivaux plus 
sévères et étiages hivernaux moins sévères (CEHQ, 2015). 
2.2.3 Impact des changements climatiques sur l’agriculture 
Les changements climatiques seront à l’origine de nouvelles opportunités pour la production 
agricole au Québec, mais viendront aussi accentuer certains risques sans qu’il soit possible 
d’affirmer, à ce jour, si le bilan sera globalement positif ou négatif (Ouranos, 2015). 
Au niveau des températures, les projections climatiques au Québec pour l’horizon 2050 
indiquent un allongement de la saison de croissance ainsi qu’une augmentation de 
l’accumulation du nombre de degrés-jours de croissance, un indice couramment utilisé en 
agriculture pour estimer les stades de développement des plantes (Atlas agroclimatique du 
Québec, 2012; Qian et al., 2012; Qian et al., 2013). Les projections indiquent également une 
augmentation significative du nombre de jours où la température sera supérieure à 30 °C 
pour l’ensemble du territoire agricole québécois, mais de façon plus marquée dans le sud de 
la province, ce qui pourrait augmenter les épisodes de stress thermique (Atlas agroclimatique 
du Québec, 2012). 
Les changements anticipés au niveau des précipitations auront également un impact sur 
l’agriculture. Au Québec, le bilan hydrique est généralement excédentaire sur une base 
annuelle. Cependant, pendant la saison de croissance des cultures, des déficits hydriques 
peuvent survenir certaines années en raison de la distribution saisonnière des précipitations 
et des températures (Michaud et al., 2012). La probabilité de ces stress hydriques pourrait 
augmenter dans le futur en raison de l’augmentation de l’évapotranspiration occasionnée 
par les températures plus élevées combinée avec des quantités de précipitations 
relativement similaires pour la période estivale (Houle et al., 2014). 
Les changements climatiques augmenteraient également la fréquence et l’intensité des 
pluies orageuses, particulièrement dans le sud du Québec, ce qui pourrait accentuer le risque 




al., 2013). Les excès d’eau sont néfastes en agriculture en raison de leur impact direct sur les 
cultures, mais ils ont également un impact sur la qualité de l’eau puisque le ruissellement et 
l’érosion des sols sont alors plus importants, ce qui favorise le transfert d’éléments nutritifs 
et de pesticides vers les eaux de surfaces (Michaud et al., 2012). 
Les changements climatiques auront également un impact sur les insectes ravageurs, les 
agents pathogènes et les mauvaises herbes qui affectent les cultures. En effet, ces ennemis 
des cultures sont sensibles aux variations du climat, mais aussi, pour certains d’entre eux, à la 
teneur en CO2 atmosphérique. Par conséquent, les changements climatiques auront des 
répercussions sur leur développement et leur répartition ce qui amplifiera la pression qu’ils 
exercent sur les cultures (Gagnon et al., 2011; Brodeur et al., 2013). 
2.3 Modélisation de l’hydrologie et de la qualité de l’eau 
La modélisation hydrologique est un outil intéressant pour bien cerner une problématique 
liée à la qualité de l’eau et permet de cibler les interventions adéquates à effectuer. De plus, 
elle permet de réaliser des études d’impact des changements climatiques sur l’hydrologie 
d’un bassin versant. 
La modélisation hydrologique est une représentation mathématique d’un hydrosystème et 
des processus hydrologiques qui s’y produisent. Elle est utilisée pour simuler et prévoir le 
régime hydrologique de bassins versants et aussi sa qualité de l’eau. Couplée à des sorties de 
modèles climatiques, elle permet d’évaluer les changements hydrologiques anticipés en 
réponse aux changements climatiques (Hingray et al., 2009). 
Le comportement hydrologique d’un hydrosystème est compliqué en raison de la complexité 
des interactions entre les processus hydrologiques et de l’hétérogénéité du bassin versant. 
De plus, la multitude de processus hydrologiques opérant à des échelles de temps et 
d’espaces différentes contribue également à la complexité de ce comportement. De ce fait, 
un modèle hydrologique est une représentation simplifiée de l’hydrosystème et de son 
fonctionnement (Hingray et al., 2009). 
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Hingray et al. (2009) présentent différents types de modèles hydrologiques en les classant 
selon les quatre points de vue suivants : selon la représentation des variables hydrologiques 
et des relations entre elles, selon la nature des relations utilisées pour la représentation des 
processus, selon la représentation du milieu (nature de l’unité spatiale) et selon les périodes 
de temps considérés pour la simulation. 
La représentation des variables hydrologiques permet la classification des modèles 
hydrologiques. En effet, le modèle peut être déterministe ou stochastique. Les modèles 
déterministes stipulent que, pour des conditions initiales et des conditions aux limites 
données, une entrée donnée du modèle donne une et une seule sortie. À l’inverse, les 
modèles stochastiques peuvent donner différentes sorties pour une même entrée puisqu’ils 
reflètent l’aléa des processus en cause. 
Le modèle peut également être classifié en fonction des relations utilisées pour la 
représentation des processus. En effet, le modèle peut être empirique, conceptuel ou à base 
physique. Les modèles empiriques expriment les relations entre les variables d’entrée et de 
sortie de l’hydrosystème à l’aide d’équations développées et ajustées en fonction des 
observations. Ils ne cherchent pas à décrire les causes du phénomène hydrologique. Les 
modèles conceptuels visent à représenter les processus hydrologiques sans recourir aux lois 
physiques qui les gouvernent. Ils sont basés sur la perception que l’hydrologue a du bassin 
versant. Les modèles à base physique représentent le fonctionnement hydrologique du 
bassin versant par un couplage de sous-modèles associés à des processus hydrologiques 
distincts. 
Les modèles peuvent également être classifiés en fonction de la représentation de l’unité 
spatiale. Le modèle peut être global, spatialisé, semi-spatialisé ou distribué. Les modèles 
globaux ne considèrent pas la variabilité spatiale des processus hydrologiques considérés 
pour décrire le comportement du bassin versant. Ce dernier est alors décrit comme une et 
une seule unité hydrologique. Les trois autres types de modèles divisent la surface du bassin 
en unités spatiales distinctes. Les modèles spatialisés cherchent à représenter la surface du 




organisation dans l’espace. Ils permettent de simuler l’évolution du système en tout point du 
bassin. Les modèles semi-spatialisés divisent le bassin versant en unités hydrologiques 
considérées relativement homogènes et qui sont reliées au réseau hydrographique principal 
qui les draine d’amont en aval. Les modèles distribués divisent le bassin versant en un 
nombre limité d’unités distinctes qui sont représentatives des principaux types de 
comportements hydrologiques au sein du bassin. La réponse hydrologique du bassin versant 
est obtenue par la somme pondérée des réponses hydrologiques simulées des différentes 
unités. 
Selon la période de temps considérée, le modèle peut être événementiel ou continu. Les 
modèles événementiels visent la simulation d’événements hydrologiques distincts. Ils ont été 
développés principalement pour simuler la transformation de pluie en débits dans le cadre 
de la prévision d’une crue. Ce type de modèle nécessite l’estimation des conditions initiales 
pour chaque événement simulé, ce qui constitue une des principales difficultés de leur 
application. Les modèles de simulation en continu visent la simulation du comportement 
hydrologique du bassin versant sur une longue période de temps de façon à couvrir une 
variété de situations hydrométéorologiques, allant des crues aux étiages. Ils requièrent 
également l’estimation des conditions initiales. Cependant, plus que la simulation 
s’échelonne sur une longue période de temps, plus que l’influence de ces conditions sur la 
simulation devient négligeable. 
Pour ce qui est du volet qualité de l’eau, la modélisation s’appuie sur une formulation 
mathématique des différents processus physiques, chimiques et biologiques entrant en ligne 
de compte ainsi que du transport des contaminants sur le bassin et en rivière. Il existe 
plusieurs modèles de qualité de l’eau qui sont utilisés pour représenter la pollution diffuse à 
l’échelle du bassin versant et, dans certains cas, ils permettent d’évaluer différentes 
pratiques de gestion pouvant être implantées pour diminuer cette dernière. Les modèles 
ANSWERS (Beasley et al. 1980), DWSM (Borah et al 2002), MIKE SHE (Refsgaard et Storm 
1995), HSPF (Bicknell et al. 1993), PRMS (Leavesley et al. 1983), SHETRAN (Ewen et al., 2000), 
SWAT (Arnold et al., 1998) en sont quelques exemples. Le fonctionnement de la plupart de 
ces modèles nécessite comme intrants des taux d’épandage d’engrais minéraux et d’engrais 
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organiques utilisés sur les terres agricoles. L’équilibre des nutriments dans le sol est simulé 
en fonction de l’absorption des plantes, la décomposition microbienne et l’exportation des 
nutriments par le ruissellement de surface et l’écoulement souterrain. Borah et Bera (2003) 
présentent une revue de plusieurs modèles hydrologiques qui incluent la modélisation de la 
pollution diffuse. Une description détaillée de chacun des modèles est effectuée en précisant 
notamment l’échelle temporelle, la représentation du bassin versant et les processus 
modélisés. Les équations qui régissent le débit ainsi que les bases mathématiques des 
différents modèles sont également présentées. 
Dans le cas de la présente étude, le besoin principal en termes de modélisation est un 
modèle à l’échelle du bassin versant capable de simuler l’impact des activités agricoles sur la 
pollution d’un cours d’eau. De plus, le modèle doit permettre une simulation à long terme et 
en continu des processus terrestres et aquatiques régissant les débits, les sédiments, les 
nutriments et les pesticides. 
Le modèle hydrologique SWAT (Arnold et al., 1998) cadre parfaitement avec les besoins du 
présent projet de recherche. Il a donc été choisi pour l’étude et il est décrit plus en détail à la 
section 3.3. Deux articles scientifiques récents présentent de l’information essentielle pour 
utiliser le modèle SWAT et font référence à plusieurs ouvrages pouvant être utiles lors de sa 
mise en œuvre. Arnold et al. (2012) fait une présentation exhaustive du modèle. L’utilisation 
du celui-ci, l’analyse de sensibilité des paramètres, les différentes techniques de calage et 
validation ainsi que les développements futurs y sont présentés. Gassman et al. (2014) 
présentent une vue d’ensemble du modèle en citant 22 études spécifiques reliées à SWAT 
qui sont séparées en quatre thèmes : hydrologie, transport des sédiments, transport de 
nutriments et de pesticides et analyses de scénarios. De plus, ils présentent brièvement 
certains éléments du modèle qui pourraient faire l’objet de recherches et de 
développements futurs. Ceux-ci correspondent notamment à des améliorations au niveau de 
l’estimation de l’érosion, du routage des sédiments, du drainage souterrain, du cycle et du 




2.4 Études d’impacts des changements climatiques sur la qualité de 
l’eau 
L’impact des changements climatiques sur la qualité des eaux de bassins versants en milieu 
agricole a fait l’objet d’études au Québec. C’est notamment le cas du bassin versant de la 
rivière aux Brochets qui a fait l’objet de plusieurs projets de recherche depuis le début des 
années 2000, suite à des problèmes de prolifération de cyanobactéries dans la baie 
Missisquoi. L’Institut de recherche et de développement en agroenvironnement (IRDA) a été 
impliqué dans une grande partie de ces études. Deslandes et al., (2002), Michaud et al., 
(2006), Deslandes et al., (2007), Gombault, (2012) et Mehdi et al., (2014) sont tous des 
exemples d’études sur le bassin versant qui ont utilisé le modèle hydrologique SWAT. 
Les travaux de Gombault (2012) portent sur la modélisation de la qualité de l’eau selon 
quatre scénarios de changements climatiques. Les résultats de cette étude montrent que, 
sous l’effet des changements climatiques, l’apport des nutriments augmente 
significativement en hiver et se fait plus tôt dans l’année. De plus, les simulations ont montré 
que le volume des écoulements souterrains en hiver triplait, voire quadruplait, ce qui 
pourrait augmenter la proportion des nutriments perdus via la voie souterraine. 
Les travaux de Mehdi et al. (2014) portent sur l’augmentation de la résilience des bassins 
agricoles aux changements climatiques et aux changements d’occupation du territoire 
agricole à venir. Cette étude visait à quantifier les changements de la qualité de l’eau pour 
différentes projections climatiques et différents scénarios d’occupation du territoire. Elle 
visait également à identifier l’importance relative des différents changements dans le but de 
cibler les stratégies d’adaptation adéquates. Les résultats de cette étude, pour le volet des 
changements climatiques, montrent que selon les quatre scénarios utilisés, le débit et la 
charge sédimentaire augmentent significativement de novembre à février tandis qu’une 
diminution significative est constatée pour le mois d’avril. Pour la qualité de l’eau, les 
concentrations de phosphore augmentent en décembre janvier et février tandis qu’elles 
diminuent en mars et en avril. Le reste de l’année, elles sont relativement inchangées. Pour 
les concentrations de nitrates, l’effet inverse a été observé. En effet, les concentrations 
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diminuent en décembre, janvier et février tandis qu’elles sont plus élevées en avril. Le reste 
de l’année, comme les concentrations de phosphore, les concentrations de nitrates sont 
relativement inchangées. 
Des études semblables ont également été réalisées ailleurs dans le monde. Choi et al. (2010), 
Ye et Grimm (2013), Piniewski et al. (2013), Jisun et al. (2013) et Ahmadi et al. (2014) sont 
des exemples d’études qui ont utilisé le modèle hydrologique SWAT sur des bassins versants 
de taille similaire à celui du présent projet de recherche afin de déterminer l’impact des 
changements climatiques sur la qualité de l’eau. 
2.5 Études antérieures sur le bassin versant de la rivière Tomifobia 
Le bassin versant de la rivière Tomifobia a fait l’objet de quelques études en lien avec la 
qualité de l’eau au cours des dernières années (Lefebvre, 2002; Desautels, 2004; Roberge, 
2005). Ces projets ont tous été réalisés dans le cadre du projet OSMEDAL (Observation 
spatiale et modélisation des sources d’érosion et de pollution diffuse dans les bassins 
versants agricoles alimentant les lacs) qui s’est déroulé entre 2002 et 2006. Les différents 
intervenants et partenaires qui ont travaillé sur ce projet sont l’Université de Sherbrooke, 
l’Université de Montréal, l’Université Laval, l’Université McGill, l’IRDA et l’Institut national de 
la recherche scientifique – Centre Eau Terre Environnement (INRS-ETE). 
L’étude de Lefebvre (2002) a permis de déterminer le rôle épuratoire des milieux humides et 
forestiers en relation avec la pollution diffuse. Ces types de milieux ont été localisés sur le 
bassin versant de la rivière Tomifobia et des données préliminaires relatives à leur 
distribution ont été fournies (altitude, pente, distance du réseau hydrographique, type de 
sol, etc.). Par la suite, le projet de cartographie des zones potentielles d’érosion par le 
capteur satellitaire ASTER et le modèle SWAT (Desautels, 2004) a permis de déterminer à 
l’échelle du sous-bassin les zones potentielles d’apports en sédiments en vue d’établir des 
zones d’intervention prioritaires. Finalement, les travaux de Roberge (2005) ont permis de 
quantifier la dynamique du transport des matières en suspension dans le bassin versant. 
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CHAPITRE 3     MÉTHODOLOGIE 
3.1 Approche méthodologique 
L’objectif du projet de recherche est de quantifier les exportations de sédiments et de 
nutriments dans le bassin versant de la rivière Tomifobia dans un contexte de changements 
climatiques. L’approche méthodologique utilisée afin de réaliser cet objectif est présentée 
sous la forme d’un organigramme à la Figure 3.1. Le modèle SWAT doit tout d’abord être mis 
en œuvre sur le bassin versant à l’étude pour ensuite être calé et validé. Lorsque ces étapes 
sont accomplies, le modèle peut être utilisé pour effectuer les simulations en changements 
climatiques. 
 




3.2 Description du site d’étude 
Le site à l’étude du projet de recherche est le bassin versant de la rivière Tomifobia qui est 
situé majoritairement dans la région de l’Estrie au Québec. La superficie du bassin versant est 
de 436 km² dont la majeure partie est située au Canada (350 km²). La répartition de 
l’utilisation du sol comprend 228 km² de forêts ainsi que 188 km² de terres agricoles, ce qui 
représente respectivement 52% et 43% de la superficie totale du bassin versant. Le point le 
plus élevé du bassin versant se situe à une élévation d’environ 740 m au-dessus du niveau de 
la mer, tandis que le niveau moyen annuel du lac Massawippi est de 161 m. 
La rivière Tomifobia, qui possède une longueur d’environ 50 km, prend sa source dans l’état 
du Vermont aux États-Unis et s’écoule dans le sud-ouest du Québec jusqu’au lac Massawippi. 
Elle forme de nombreux méandres et traverse plusieurs milieux humides. La rivière Niger est 
le principal affluent de la rivière Tomifobia, drainant une superficie de 175 km², ce qui 
représente environ 40% du bassin versant. 
Le bassin versant de la rivière Tomifobia a été sélectionné dans le cadre de la présente étude 
puisqu’il comporte une forte activité agricole. Il a également une influence majeure sur la 
qualité de l’eau du lac Massawippi étant donné qu’il draine près de 70% du bassin versant de 
celui-ci (APLM, 2007). De plus, il présente une importante problématique d’érosion hydrique 
des sols en raison de son territoire vallonné (MRC de Coaticook, 2014). 
Le régime hydrologique du site à l’étude présente les caractéristiques similaires aux bassins 
versants du sud québécois. En effet, le débit de pointe correspond à la saison de fonte des 
neiges autour du mois d’avril tandis que les débits estivaux sont les plus faibles. Les 
précipitations annuelles moyennes sur le bassin versant sont d’environ 1200 mm. Pour la 
température, les moyennes annuelles maximales et minimales sont respectivement de 11°C 
et de 0°C (MDDELCC, 2015). 
Une station hydrométrique située dans la rivière Tomifobia à près d’une dizaine de 
kilomètres de son embouchure avec le lac Massawippi a été en opération entre juillet 1972 




et il y a plusieurs données manquantes. De plus, le bassin versant à l’emplacement de la 
station est de 214 km² ce qui représente un peu moins de 50% de la superficie totale du 
bassin versant de la rivière Tomifobia. C’est pour ces raisons qu’il a été choisi de reconstituer 
les valeurs débits de la rivière aux fins du présent projet. La méthodologie de reconstitution 
des débits est présentée à la section 3.5.1. La Figure 3.2 illustre la délimitation et le réseau 
hydrographique du bassin versant à l’étude. 
 




3.3 Description du modèle SWAT 
3.3.1 Description générale 
Le modèle SWAT (Arnold et al., 1998) est un modèle hydrologique semi-spatialisé à base 
physique fonctionnant en continu au pas de temps journalier. Il a été développé par le 
United States Department of Agriculture Agricultural Research Service (USDA-ARS), au début 
des années 90, afin d’appuyer des initiatives de réduction des sources diffuses de pollution 
des eaux de surface. Depuis sa création, le modèle fait continuellement l’objet 
d’amélioration significative. 
SWAT permet la modélisation de l’hydrologie et de la mobilité des sédiments, des nutriments 
et des pesticides pour des bassins versants pouvant varier de quelques hectares à plusieurs 
milliers de kilomètres carrés. L’unité spatiale élémentaire du modèle est l’unité de réponse 
hydrologique (URH). Le bassin versant est séparé en sous-bassins contenant chacun un bief 
principal. À l’intérieur de ces sous-bassins, une combinaison unique de pente du terrain, 
d’utilisation du sol, de pratiques culturales et de types de sols forme les URH. Le modèle 
suppose que chaque URH présente un comportement homogène. 
Depuis le début des années 2000, l’IRDA a effectué plusieurs travaux de recherche à l’aide du 
modèle SWAT. Les rapports de ces projets présentent des descriptions détaillées du modèle 
et de ses fonctionnalités. Les prochaines sections sont inspirées de ces descriptions ainsi que 
d’un document couvrant l’ensemble des aspects théoriques lié au modèle (Neitsch et al., 
2011). Les équations utilisées pour modéliser les différents processus liés à l’hydrologie et à 
la qualité de l’eau y d’ailleurs sont présentées en détail. Ce document peut donc être 
consulté pour obtenir des informations supplémentaires sur le modèle SWAT. 
3.3.2 Hydrologie 
Peu importe le type d’études effectuées avec le modèle SWAT, le bilan hydrologique est la 
base de la modélisation. En effet, pour une simulation précise de la mobilité des sédiments, 
des nutriments et des pesticides, la simulation du cycle hydrologique doit représenter le plus 




divisée en deux phases principales : la phase terrestre et la phase aquatique. Ces deux phases 
sont représentées dans le modèle SWAT. 
La phase terrestre correspond au bilan de la quantité d’eau ainsi qu’au bilan des charges de 
sédiments, de nutriments et de pesticides à l’échelle de l’URH. Les apports de chaque URH 
sont ensuite acheminés au bief principal de chacun des sous-bassins. Les processus 
hydrologiques impliqués dans cette phase sont la précipitation, l’évapotranspiration, le 
ruissellement de surface, l’écoulement hypodermique ou latéral, l’écoulement souterrain et 
l’érosion. La Figure 3.3 présente le schéma du cycle hydrologique tel que simulé par SWAT. La 
phase aquatique correspond à l’acheminement de l’eau, des sédiments, des nutriments et 
des pesticides dans le réseau hydrographique jusqu’à l’exutoire. Cette phase simule le 
transport de ces éléments dans le réseau ainsi que leurs processus de transformation. 
 





Le cycle hydrologique simulé par SWAT est basé sur l’équation du bilan en eau au pas de 
temps journalier: 
                                                                                                                                                       (3.1) 
                                                                                                                                                                
où pour chaque jour i, SWt est le contenu final en eau dans le sol (mm), SW est le contenu 
initial en eau dans le sol (mm), Ri est la précipitation (mm), Qi est le ruissellement, ETi est 
l’évapotranspiration, Pi est la percolation (mm) et Qri l’écoulement latéral (mm). 
Le débit du cours d’eau à l’exutoire du bassin versant est donc alimenté par trois types 
d’écoulement : l’écoulement de base, l’écoulement latéral et le ruissellement. L’écoulement 
de base provient de la nappe d’eau souterraine. L’écoulement latéral provient de la couche 
superficielle du sol. L’écoulement provenant du drainage souterrain correspond également à 
cette catégorie. Finalement, le ruissellement correspond à l’écoulement à la surface du sol. 
Les précipitations constituent l’élément déclencheur aux mouvements de l’eau en surface et 
dans le sol, ce qui entraîne éventuellement le transport de sédiments, de nutriments et de 
pesticides. La Figure 3.4 présente le schéma des composantes hydrologiques de SWAT. 
La précipitation peut être sous forme de pluie ou de neige. Les eaux de pluie et de fonte de 
neige peuvent ensuite ruisseler ou s’infiltrer dans le sol. Le ruissellement se produit lorsque 
la capacité d’infiltration du sol est dépassée. La partie de l’eau qui s’infiltre percole d’une 
couche de sol à l’autre lorsque la capacité de la couche supérieure est atteinte. L’eau rejoint 
ensuite les drains agricoles ou l’aquifère peu profond (nappe de surface) et éventuellement 
l’aquifère profond (nappe profonde). Le débit dans le cours d’eau est alimenté par le 
ruissellement et l’eau provenant des sols et de la nappe de surface. 
La répartition entre le ruissellement et l’infiltration est établie en fonction de la méthode du 
curve number (CN) du Soil Conservation Service (USDA-SCS, 1972). Selon cette méthode, un 
CN est attribué à chaque URH selon le type d’utilisation du sol, du groupe hydrologique du 
sol et des pratiques culturales le cas échéant. Par la suite, la valeur de CN est ajustée 






Figure 3.4 : Schéma des composantes hydrologiques du modèle SWAT (Tiré de Neitsch et al. 2011) 
3.3.3 Croissance des plantes 
Le modèle SWAT comporte un module qui permet de simuler la croissance des plantes. Les 
besoins en eau des plantes peuvent seulement être comblés par l’eau disponible dans le sol. 
Leur croissance dépend des besoins et prélèvements en eau et en nutriments ainsi que de 
l’accumulation d’unités de chaleur. Cette dernière correspond à une méthode de calcul pour 
mesurer l’accumulation de chaleur par la plante. Le calcul consiste à produire la somme des 
différences journalières entre la température moyenne et une température de base en 
dessous de laquelle la croissance biologique est nulle. Le résultat de ce calcul permet de 
déterminer le stade de croissance de la plante. SWAT modélise également 
l’évapotranspiration du sol et des plantes qui est calculée en fonction de l’évaporation de 





L’érosion et l’exportation de sédiments sont estimées pour chaque URH à l’aide de l’équation 
universelle de perte de sol modifiée MUSLE (Williams, 1975). Comparativement à l’équation 
USLE (Wischmeier and Smith, 1960), la perte de sol est calculée en fonction du ruissellement 
et du débit de pointe plutôt qu’en fonction de la capacité érosive des précipitations. 
L’équation universelle de perte de sol modifiée MUSLE est la suivante : 
                                                                                                                                                               (3.2) 
Où Qsurf est le ruissellement (mm/ha), qmax est le débit de pointe (m3/s), SUPURH est la 
superficie de l’URH (ha), KUSLE est le facteur d’érodabilité du sol (capacité du sol à être érodé) 
(0.013 tonne m2 h m-3 tonne-1 cm-1), CUSLE est le facteur de couverture végétale du sol, LSUSLE 
est le facteur topographique et CFRG est le facteur de teneur en fragments rocheux. 
Le modèle SWAT considère l’effet du couvert de neige sur l’érosion. En effet, lorsqu’il y a un 
couvert neigeux sur le sol, l’effet d’une précipitation et du ruissellement est moins important 
que s’il n’y avait pas de neige. Au cours de la période où il y a un couvert de neige sur l’URH, 
le modèle ajuste donc l’érosion et l’exportation de sédiments selon l’équation suivante : 
 
                                                                                                                                                               (3.3) 
où sed est la quantité de sédiments ajustée, sed’, la quantité de sédiments calculée avec 
l’équation MUSLE et SNO l’équivalent en eau du couvert de neige. 
3.3.5 Phosphore 
La modélisation du transport et du devenir de phosphore dans SWAT est effectuée en 
fonction de six réservoirs conceptuels qui sont schématisés à la Figure 3.5. Trois réservoirs 
représentent les formes organiques du phosphore et trois autres les formes minérales. Le 
phosphore organique frais provient des résidus de culture et de la biomasse microbienne, 
alors que le phosphore associé à l’humus du sol est réparti entre le réservoir actif et le 




réservoir actif des substances humiques et du réservoir des résidus de culture. La fertilisation 
organique ainsi que la décomposition des résidus de culture contribuent au réservoir 
organique actif. Le phosphore minéral se répartit entre les réservoirs solution, actif et stable. 
L’équilibre entre le phosphore en solution et le phosphore minéral actif s’établit rapidement, 
alors que les transferts entre les réservoirs actif et stable sont beaucoup plus lents. 
Pour chaque épandage d’engrais, le modèle redistribue les quantités de phosphore 
appliquées entre les réservoirs appropriés, en tenant compte de la profondeur 
d’incorporation et de la nature de l’engrais. Lorsque ce dernier comprend une fraction 
organique, les quantités de phosphore sont équitablement partagées entre les réservoirs 
organiques frais et humique actif. La redistribution du phosphore dans le profil du sol, par 
l’activité biologique ou par le travail du sol, est également simulée. Cette redistribution est 
importante pour les exportations de phosphore puisque le modèle SWAT considère que le 
ruissellement n’interagit qu’avec les premiers 10 mm du sol. Le modèle estime les quantités 
exportées de phosphore particulaire et de phosphore en solution sur une base quotidienne 
pour chaque URH. Les formes de phosphore exportées vers le réseau hydrographique sont 
ajustées à l’aide d’un facteur d’enrichissement des sédiments et du ruissellement. 
 
Figure 3.5 : Schéma du cycle terrestre du phosphore modélisé par SWAT (Tiré de Neitsch et al. 2011) 
3.3.6 Azote 
La modélisation du transport et du devenir de l’azote dans SWAT est effectuée en fonction 




associés aux formes organiques de l’azote et deux autres aux formes minérales. L’azote 
organique frais provient des résidus de culture et à la biomasse microbienne, alors que 
l’azote associé à l’humus du sol est réparti entre le réservoir actif et le réservoir stable. La 
minéralisation de l’azote organique ne s’effectue qu’à partir du réservoir actif des substances 
humiques et du réservoir des résidus de culture. La fertilisation organique ainsi que la 
décomposition des résidus de culture contribuent au réservoir organique actif. L’azote 
minéral se répartit entre deux réservoirs : nitrites (NO3) et ammonium (NH4). 
L’azote peut être introduit dans le système par application d’engrais (minéraux et 
organiques), par les résidus de culture, par fixation de l’azote atmosphérique ou par la pluie. 
Lors d’une application d’engrais, le modèle redistribue les quantités d’azote appliquées dans 
les réservoirs appropriés, en tenant compte de la profondeur d’incorporation et de la nature 
de l’engrais. La redistribution de l’azote dans le profil du sol, par l’activité biologique ou par 
le travail du sol, est également simulée. 
Le modèle estime les quantités exportées de l’azote organique et des nitrates sur une base 
quotidienne pour chaque URH. Les formes d’azote exportées vers le réseau hydrographique 
sont ajustées à l’aide d’un facteur d’enrichissement des sédiments et du ruissellement en 
azote permet d’ajuster. Dans les cours d’eau, SWAT simule également l’ammonium 
transporté d’un tronçon à un autre. 
 





3.4 Mise en œuvre du modèle SWAT 
La présente section décrit l’ensemble des données d’entrée requises pour faire tourner le 
modèle SWAT ainsi que leur provenance. Les données topographiques, pédologiques, 
d’utilisation du sol et météorologiques ainsi que les informations sur les activités agricoles 
sur le bassin versant à l’étude sont les principaux intrants du modèle hydrologique SWAT. 
L’interface utilisateur ArcSWAT est utilisée pour faire le lien entre le système d’information 
géographique ArcGIS et SWAT dans le but de faciliter la préparation de ces données en vue 
de l’écriture des différents fichiers d’entrée du modèle.  
3.4.1 Données topographiques et hydrographiques 
La délimitation du bassin versant et des sous-bassins découle d’une combinaison entre les 
données topographiques et hydrographiques du site à l’étude. 
Les données topographiques du bassin versant proviennent du modèle numérique 
d’élévation établi à partir de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1 Arc-Second 
Global, un projet initié par la National Aeronautics and Space Administration (NASA) et la 
National Geospatial-Intelligence Agency (NGA). La résolution spatiale des données est d’un 
arc par seconde ce qui correspond à environ 30 mètres. Le modèle numérique de terrain a 
été obtenu avec l’application EarthExplorer du United States Geological Survey (USGS, 2014). 
Les données hydrographiques du bassin versant proviennent du Réseau hydro national (RHN) 
de Ressources naturelles Canada. Ces données géospatiales numériques fournissent une 
description géométrique de qualité et un ensemble d'attributs de base décrivant les eaux de 
surface intérieures du Canada. Le RHN est créé à partir de données existantes à l'échelle de 
1/50 000 ou mieux. La portion américaine du bassin versant de la rivière Tomifobia est 
également couverte par ces données. Ces dernières ont été obtenues à partir du site web 
GéoBase, maintenant devenu GéoGratis de Ressources naturelles Canada (Géobase, 2012). 
La Figure 3.7 présente la délimitation du bassin versant qui a été réalisée à l’aide du modèle 






Figure 3.7 : Modèle d’élévation, réseau hydrographique et délimitation du bassin versant 
3.4.2 Données pédologiques 
Les données pédologiques pour la portion canadienne du bassin versant proviennent de 
l’étude des sols des comtés de Stanstead, Richmond, Sherbrooke et Compton (Cann et Lajoie, 
1943). La version numérique de la carte des sols à l’échelle 1/126 720 a été fournie par 
l'IRDA. L’information par rapport aux caractéristiques des différents types de sols provient de 
la Base nationale de données sur les sols (BNDS) d’Agriculture et Agroalimentaire Canada 
(AAC, 2013). Les données pédologiques pour la portion américaine du bassin versant 
proviennent du Soil Survey Geographical Database (SSURGO) et ont été obtenues à partir du 
Web Soil Survey du United States Department of Agriculture (Soil Survey Staff, 2013). 
L’échelle de la carte des sols est de 1/20 000. L’information par rapport aux caractéristiques 
des différents types de sols provient d’une base de données complémentaire qui a été 
obtenue sur le site web du modèle hydrologique (SWAT, 2012). La Figure 3.8 présente la 
carte pédologique du bassin versant. La discontinuité de la carte correspond à la frontière 
entre le Canada et les États-Unis et s’explique par les deux bases de données utilisées pour 





Figure 3.8 : Données pédologiques 
 
3.4.3 Données d’utilisation du sol 
Les données d’utilisation du sol pour la portion canadienne du bassin versant proviennent de 
la Couverture du sol circa 2000 de Ressources naturelles Canada. Ce projet est le résultat de 
la vectorisation de données matricielles thématiques issues de la classification d'ortho-
images Landsat 5 et Landsat 7 des zones forestières et agricoles du Canada ainsi que des 
territoires du Nord et possède une résolution spatiale de 30 mètres. Ces données ont été 
obtenues à partir du site web GéoBase, maintenant devenu GéoGratis de Ressources 
naturelles Canada (Géobase, 2009; Géobase, 2010). 
Les données d’utilisation du sol pour la portion américaine du bassin versant proviennent du 
National Land Cover Database 2011 (NLCD 2011) produit par le Multi-Resolution Land 
Characteristics Consortium. Ce projet résulte également d’une classification d'ortho-images 




partir du site web du Multi-Resolution Land Characteristics Consortium (MRLC, 2014). La 
Figure 3.9 présente la carte d’utilisation du sol du bassin versant. Comme pour les données 
pédologiques, la discontinuité de la carte correspond à la frontière entre le Canada et les 
États-Unis et s’explique par les deux bases de données utilisées pour produire la carte. 
 
Figure 3.9 : Données d’utilisation du sol 
 
3.4.4 Classification des types de culture 
La séparation des différents types de culture sur la carte d’utilisation du sol provient d’une 
classification dirigée d’une image Landsat à l’aide du logiciel Geomatica (PCI Geomatics). 
Le principe général de la classification est qu’à partir d’une image, les pixels sont catégorisés 
en classes dans le but de générer une représentation thématique. Dans le cas d’une image 
Landsat, les pixels présentant des propriétés spectrales similaires sont catégorisés dans le 




calculé à partir des bandes rouge et proche infrarouge dans le but d’aider à la classification. 
Dans le cas du présent projet de recherche, l’utilisation de cet indice est appropriée puisque 
la classification a pour but de déterminer les différents types de culture. 
La classification dirigée comprend trois étapes : la sélection de sites d’entraînement, la 
classification et l’analyse post-classification. La première étape consiste cibler certaines 
parties de l’image et de les classer manuellement dans les différentes catégories. Lorsque la 
sélection des sites d’entraînement est terminée, le logiciel effectue la comparaison de 
chacun des autres pixels de l’image à l’aide d’un algorithme de classification prédéterminé. 
Les pixels sont alors liés à une catégorie qui correspond aux classes précédemment 
déterminées. Par la suite, une analyse post-classification, qui consiste à évaluer l’exactitude 
de la classification, est effectuée. 
Dans le cas du bassin versant à l’étude, la classification dirigée a été effectuée à partir d’une 
image Landsat 5 du 18 août 2009. Les cultures ont été classées dans les catégories suivantes : 
maïs, soya, céréales et foin. Les sites d’entraînement ont été déterminés à l’aide d’une partie 
des données des cultures assurées 2009 (FADQ, 2009). L’autre partie des données a servi à 
l’analyse post-classification qui consistait principalement à valider visuellement les résultats 
de la classification. Les différentes catégories de cultures ont ensuite été intégrées à la carte 
d’utilisation du sol précédemment mentionnée qui comprend les données de la Couverture 
du sol circa 2000 et du NLCD 2011. La Figure 3.10 présente les données utilisées pour la 
classification dirigée et la Figure 3.11 illustre le résultat de la combinaison entre les données 
d’utilisation du sol et la classification. Cette dernière correspond à la carte d’utilisation du sol 





Figure 3.10 : Image Landsat 5 du 18 août 2009 et données des cultures assurées 2009 (FADQ, 2009) 
 
 




3.4.5 Données météorologiques 
Le modèle SWAT requiert cinq types de données météorologiques pour la mise en œuvre des 
simulations : la précipitation, la température (minimale et maximale), le rayonnement 
solaire, la vitesse du vent et l’humidité relative. 
Les données de précipitation et de température proviennent du Programme de surveillance 
du climat du ministère du Développement durable, de l'Environnement et de la Lutte contre 
les changements climatiques (MDDELCC, 2015). Les données des stations de Georgeville, 
Magog, Coaticook, Stanstead et Stanstead-Est ont été utilisées dans le cadre du projet. Les 
données des stations de Stanstead et Stanstead-Est ont été combinées afin de couvrir 
l’ensemble de la période. Celles de Stanstead ont été utilisées avant le 1er juin 1991 et celles 
de Stanstead-Est après cette date. Le Tableau 3.1 présente les informations pertinentes des 
différences stations et la Figure 3.12 illustre leur localisation par rapport au bassin versant. 
Les données manquantes ont été interpolées par la méthode du rapport normal pour les 
précipitations et par la moyenne des stations environnantes pour les températures. 
Tableau 3.1 : Informations sur les stations météorologiques 
Localisation Station Type Latitude Longitude Altitude 
Georgeville 7022720 Observateur 45° 08’ 72° 11’ 287 m 
Magog 7024440 Observateur 45° 15’ 72° 03’ 269 m 
Coaticook 7021840 Observateur 45° 09’ 71° 50’ 358 m 
Stanstead 7028280 Observateur 45° 01’ 72° 06’ 320 m 
Stanstead-Est 7028B81 Automatique 45° 03’ 72° 04’ 376 m 
 
Les données de rayonnement solaire, de vitesse du vent et d’humidité relative sont simulées 
par un générateur de climat dans le modèle SWAT. Les données météorologiques sont 
générées à partir de statistiques mensuelles de trois stations météorologiques situées à 
Newport, Island Pond et Canaan dans l’état du Vermont aux États-Unis. La Figure 3.12 
montre la localisation de ces stations par rapport au bassin versant. Les statistiques utilisées 
pour générés les données météorologiques correspondent à la période 1980 à 2010 et sont 





Figure 3.12 : Localisation des stations météorologiques 
3.4.6 Calendriers agricoles 
Les calendriers agricoles ont été établis en se basant sur des études effectuées sur le bassin 
versant de la rivière aux Brochets (Michaud et al., 2006; Gombault, 2012; Mehdi et al., 2014), 
sur les travaux de Gagnon et al. (2014) pour les pesticides ainsi que d’après des discussions 
avec des agronomes du Club agroenvironnemental de l'Estrie. Un calendrier typique a donc 
été élaboré pour chacune des cultures considérées dans cadre du projet de recherche. Le 
calendrier est associé à chacun des URH représentant les cultures de maïs, soya, céréales ou 
foin dans le modèle SWAT. Les pesticides ne sont pas traités de façon spécifique dans la 
présente étude, cependant ceux-ci ont été intégrés aux calendriers agricoles dans une 
perspective de reprise éventuelle du modèle sur ce thème. 
Les calendriers agricoles sont considérés fixes pour toute la période de l’étude, autant pour 




en changements climatiques. Les calendriers sont représentatifs des conditions climatiques 
actuelles. Les changements climatiques modifieront probablement la saison agricole de façon 
à ce qu’il y ait un devancement. Le modèle SWAT permet d'établir le calendrier à l’aide des 
unités de chaleur telles que brièvement abordées à la section 3.3.3. Les résultats de cette 
approche n’ont toutefois pas été concluants. L’hypothèse de calendriers agricoles fixes a 
donc été faite pour l’étude. Cependant, étant donné que les résultats des exportations de 
sédiments et de nutriments sont présentés sur une base mensuelle, il est anticipé que les 
répercussions de cette hypothèse seront faibles. 
Le Tableau 3.2 présente le calendrier pour le maïs. Ce dernier est établi en fonction de la 
date de semis fixé au 15 mai. Un épandage organique est prévu deux semaines avant le semis 
pour le deux tiers des URH. Pour l’autre tiers, l’épandage organique est planifié en post-levée 
quatre semaines après le semis. Un travail du sol est considéré au printemps une semaine 
avant le semis et un autre à l’automne le lendemain de la récolte. Lors du semis, une 
fertilisation minérale de phosphore et d’azote est effectuée. Pour les pesticides, une 
combinaison d’atrazine et de métolachlore est prévue en pré-levée la semaine suivant le 
semis pour la moitié des URH. Pour l’autre moitié, une combinaison d’atrazine et de 
glyphosate est planifiée en post-levée six semaines après le semis. La date de récolte est 
établie au 1er novembre. 
Tableau 3.2 : Calendrier agricole pour le maïs 
Date Opération 
1 mai Épandage organique (66% des URH) 
8 mai Travail du sol de printemps 
15 mai Semis 
15 mai Fertilisation de phosphore minéral 
15 mai Fertilisation d’azote minéral 
22 mai Épandage d'atrazine (50% des URH) 
22 mai Épandage de métolachlore (50% des URH) 
12 juin Épandage organique (33% des URH) 
26 juin Épandage d'atrazine (50% des URH) 
26 juin Épandage de glyphosate (50% des URH) 
1 nov. Récolte 




Le Tableau 3.3 présente le calendrier pour le soya. Ce dernier est établi en fonction de la date 
de semis fixé au 20 mai. Un travail du sol est considéré au printemps une semaine avant le 
semis. Pour les pesticides, un épandage de glyphosate est prévu en post-levée quatre 
semaines après le semis pour 80% des URH. Pour l’autre 20%, aucun épandage de pesticides 
n’est planifié. La date de récolte est établie au 15 octobre. Aucun épandage organique n’est 
prévu pour le soya. 
Tableau 3.3 : Calendrier agricole pour le soya 
Date Opération 
13 mai Travail du sol de printemps 
20 mai Semis 
17 juin Épandage de glyphosathe (80% des URH) 
15 oct. Récolte 
 
Le Tableau 3.4 présente le calendrier pour les céréales. Ce dernier est établi en fonction de la 
date de semis fixé au 1er mai. Une fertilisation de phosphore et d’azote minéral est prévue 
deux semaines avant le semis et un travail du sol printanier est considéré la semaine 
suivante. Une deuxième fertilisation minérale d’azote est effectuée en post-levée six 
semaines après le semis. La date de récolte est établie le 25 août. Un épandage organique est 
prévu à l’automne une semaine après la récolte et un travail du sol est planifié la semaine 
suivante. 
Tableau 3.4 : Calendrier agricole pour les céréales 
Date Opération 
17 avr. Fertilisation de phosphore minéral 
17 avr. Fertilisation d’azote minéral 
24 avr. Travail du sol de printemps 
1 mai Semis 




1 sept. Épandage organique 





Le Tableau 3.5 présente le calendrier pour le foin. Ce dernier est établi en fonction des dates 
de fauche fixées au 24 juin, 5 août et 23 septembre. Un épandage organique est prévu le 
lendemain de la première coupe et un autre le lendemain de la deuxième. Pour le troisième, 
il est planifié au printemps pour la moitié des URH et à l’automne pour l’autre moitié. 
Tableau 3.5 : Calendrier agricole pour le foin 
Date Opération 
1 mai Épandage organique 
24 juin Récolte 1 
25 juin Épandage organique 
5 août Récolte 2 
6 août Épandage organique 
23 sept. Récolte 3 
24 sept. Épandage organique 
 
3.4.7 Distribution des apports en nutriments 
Les apports en phosphore et en azote ont été établis à partir des besoins en nutriments des 
différentes cultures ainsi que du bilan agronomique de l’Estrie. Ces informations proviennent 
du guide de référence en fertilisation (CRAAQ, 2010) ainsi que du système d’information et 
de gestion agroenvironnementale du ministère de l'Agriculture, des Pêcheries et de 
l'Alimentation du Québec (MAPAQ, 2013). Le Tableau 3.6 présente les quantités de 
phosphore et d’azote provenant de l’épandage organique et de la fertilisation minérale pour 
chacun des types de culture considérés sur le bassin versant dans le cadre du projet. 
Pour ce qui est de la distribution temporelle des apports en nutriments, elle a été établie en 
se basant sur des études effectuées sur le bassin versant de la rivière aux Brochets (Michaud 
et al., 2006; Gombault, 2012; Mehdi et al., 2014) ainsi que sur des discussions avec des 
agronomes du Club agroenvironnemental de l'Estrie. Cette distribution est représentée par 
les choix de dates d’épandage organique et de fertilisation minérale qui se retrouvent dans 





Tableau 3.6 : Quantités de phosphore et d’azote provenant de l’épandage organique et de la fertilisation minérale en 
fonction des types de culture 
 
Maïs Soya Céréales Foin 
P épandage organique (kg P/ha) 15.9 0.0 10.1 15.9 
N épandage organique (kg N/ha) 46.8 0.0 29.8 93.6 
P fertilisation minérale (kg P/ha) 8.9 0.0 14.9 0.0 
N fertilisation minérale (kg N/ha) 117.2 0.0 82.5 0.0 
P Total 24.8 0.0 25.1 15.9 
N Total 164.0 0.0 112.3 93.6 
 
3.5 Calage et validation du modèle SWAT 
Le calage et la validation du modèle hydrologique SWAT représentent une étape 
indispensable pour l’atteinte des objectifs du projet. Cette partie correspond à l’ajustement 
des paramètres du modèle de façon à ce que les résultats des simulations correspondent le 
plus possible aux observations faites sur le bassin versant à l’étude. Cette étape est effectuée 
en trois phases successives : tout d’abord sur l’aspect hydrologique (débits), ensuite sur les 
sédiments et, finalement, sur les nutriments (phosphore et azote). 
3.5.1 Reconstitution des débits 
La reconstitution des débits de la rivière Tomifobia est nécessaire pour le calage et la 
validation du modèle puisqu’une seule station hydrométrique a été en fonction sur le bassin 
versant, et ce, pour une courte période de temps. En effet, la station a été en fonction six 
mois par année entre juillet 1972 à août 1986. Il y a également plusieurs données 
manquantes dans les périodes de six mois d’opération. De plus, en raison de sa localisation 
plus en amont sur la rivière, le bassin versant à la station couvre seulement la moitié du 
bassin versant étudié. 
La reconstitution des débits a été faite à partir du débit de la rivière Massawippi à l’exutoire 
du lac Massawippi et du niveau du lac selon l’équation suivante : 
 




où Qtomt est le débit reconstitué à l’exutoire de la rivière Tomifobia au temps t, Ht+1 est le 
niveau du lac Massawippi au temps t+1, Ht est le niveau du lac Massawippi au temps t, Alac 
est la superficie du lac Massawippi (18 km²), Qmasst+1 est le débit à l’exutoire du lac 
Massawippi au temps t+1, ABVtom est la superficie du bassin versant Tomifobia (436 km²) et 
ABVmass est la superficie du bassin versant Massawippi (610 km²). 
La Figure 3.13 montre la localisation des stations hydrométriques ayant servi à la 
reconstitution des débits. Les données utilisées proviennent du Centre d’expertise hydrique 
du Québec (CEHQ, 2015). Les données de débits de la rivière Massawippi ont été récoltées 
depuis août 1952 et les données de niveau du lac entre décembre 1965 et novembre 2004 et 
depuis mars 2011. Une validation visuelle des débits reconstitués a été effectuée à l’aide des 
données de la station hydrométrique de la rivière Tomifobia précédemment mentionnée. Les 
résultats de la reconstitution des débits sont présentés au chapitre 4. 
 





Le calage et la validation sont effectués selon l’approche du fractionnement de l’échantillon 
(Klemes, 1986). La reconstitution des débits n’a pas pu être effectuée entre novembre 2004 
et mars 2011 puisque la station de niveau du lac Massawippi n’a pas été en opération pour 
cette période. Ces années n’ont donc pas pu être utilisées pour cette étape de la 
modélisation du bassin versant. Les 10 années les plus récentes, soit de 1997 à 2003 et de 
2012 à 2014, ont été utilisées pour le calage. Les années 1990 à 1996 ont été utilisées pour la 
validation du modèle. La période de chauffe, qui permet l’ajustement des conditions initiales 
du modèle, a été fixée à 6 ans. Cette durée a également été utilisée pour les simulations en 
changements climatiques. 
Le modèle SWAT a fait l’objet d’un calage manuel dans le but de représenter les conditions 
hydrologiques du bassin versant à l’étude. Une analyse de sensibilité des différents 
paramètres du modèle a préalablement été réalisée dans le but de cibler les paramètres 
ayant fait l’objet du calage. Les paramètres de calage sont présentés au Tableau 3.7. 
L’approche de calage pour le volet de l’hydrologie a été effectuée dans l’ordre suivant : 
ajustement des paramètres de ruissellement, ajustement des paramètres de neige, 
ajustement des paramètres des eaux souterraines, ajustement de la conductivité hydraulique 
et du coefficient de rugosité des cours d’eau et ajustement des paramètres 
d’évapotranspiration. Cette approche s’inspire en partie des travaux de Turcotte (2010) sur 
les éléments du calage et de l'implantation d'un modèle hydrologique dans une perspective 
d'utilisation opérationnelle en prévision hydrologique. 
Le bilan hydrologique annuel a tout d’abord été ajusté, notamment la proportion de 
ruissellement par rapport à l’écoulement souterrain et la quantité totale de précipitation 
sous forme de neige. Par la suite, les paramètres ont été modifiés dans le but d’obtenir la 






Tableau 3.7 : Paramètres de calage pour l’hydrologie 
Paramètre Min Max Description 
CN2 35 98 Valeur initiale du nombre de courbe du Soil Conservation Service 
CNOP 0 100 
Valeur du nombre de courbe du Soil Conservation Service 
(suite aux opérations agricoles) 
SURLAG 0.05 24 Coefficient de retardement du ruissellement de surface (jour) 
SFTMP -20 20 Température de chute de neige seuil (°C) 
SMTMP -20 20 Température de fonte de neige seuil (°C) 
SMFMX 0 20 Facteur de fonte de la neige au 21 juin (mm/°C·jour) 
SMFMN 0 20 Facteur de fonte de la neige au 21 décembre (mm/°C·jour) 
TIMP 0 1 Facteur de délai de la température du couvert de neige 
SNOCOVMX 0 500 
Équivalent en eau de la neige minimum qui correspond à un couvert de 
neige de 100% (mm) 
SNO50COV 0 1 Fraction de SNOCOVMX qui correspond à un couvert de neige de 50% 
ALPHA_BF 0 1 Constante de récession de l'écoulement de base (1/jour) 
GW_DELAY 0 500 
Délai pour que l'eau souterraine qui transite par l'aquifère peu profond 
atteigne le cours d'eau (jour) 
GWQMN 0 5000 
Profondeur seuil d'eau requise pour qu'il y ait un transfert d'eau de 
l'aquifère peu profond vers le cours d'eau (mm) 
GW_REVAP 0.02 0.2 
Coefficient permettant le transfert d'eau de l'aquifère vers les horizons 
sus-jacents et non saturés du sol 
REVAPMN 0 500 
Profondeur seuil d'eau requise pour que le processus de retour de l’eau 
vers les couches sus-jacentes puisse se produire (mm) 
RCHRG_DP 0 1 
Fraction de l'eau qui percole de la zone racinaire et qui atteint l'aquifère 
profond 
CH_N2 -0.01 0.3 Coefficient de Manning - canal principal 
CH_K2 -0.01 500 Conductivité hydraulique - canal principal (mm/h) 
CH_N1 0.01 30 Coefficient de Manning - canaux tributaires 
CH_K1 0.01 300 Conductivité hydraulique - canaux tributaires (mm/h) 
OV_N 0.01 30 Coefficient de Manning pour l'écoulement de surface 
ESCO 0 1 Facteur de compensation pour l’évaporation de l’eau dans le sol 
EPCO 0 1 Facteur de compensation pour le captage de l’eau par les plantes 
 
Lorsque le calage est jugé adéquat, la validation est effectuée. À la suite de cette étape, 
l’ajustement des paramètres du modèle pour le volet qualité de l’eau peut être entamé. Les 




3.5.3 Qualité de l’eau 
Le calage du modèle pour la qualité de l’eau est effectué en deux étapes. Les exportations 
mensuelles de sédiments sont tout d’abord ajustées et, par la suite, celles des nutriments. Le 
phosphore total et les nitrates sont les deux nutriments ajustés lors du calage puisqu’il n’y a 
pas de données d’azote total disponibles pour le bassin à l’étude. Cependant, tel que 
mentionné à la section 2.1.4, la grande partie des charges d’azote exportées dans ce type de 
bassin versant est sous forme de nitrates. 
Dans le cadre de l’Observatoire de la qualité de l’eau en bassins versants agricoles réalisé par 
l’IRDA, des séries temporelles de sédiments et de nutriments ont été reconstituées à l’aide 
de modèles de régression concentration-débits (IRDA, 2015). Deux des bassins versants 
expérimentaux faisant partie de ce projet, les bassins Brook et Cass, se trouvent près de la 
rivière Tomifobia, tel qu’illustré à la Figure 3.14. Le bassin Brook est voisin du bassin 
Tomifobia tandis que le bassin Cass est un sous-bassin du bassin Tomifobia. Ces bassins 
versants, qui comportent également une forte activité agricole, ont été utilisés pour le calage 
manuel du modèle en raison de la fréquence des données de qualité de l’eau disponibles. En 
effet, les valeurs journalières de sédiments, de phosphore et de nitrates ont permis d’ajuster 
les paramètres du modèle ciblés pour le calage du volet qualité de l’eau. Ces derniers sont 
présentés au Tableau 3.8. Les séries temporelles d’exportations reconstituées ont été 
fournies par l’IRDA et correspondent à des quantités journalières pour deux années 






Tableau 3.8 : Paramètres de calage pour la qualité de l’eau 
Paramètre Min Max Description 
USLE_P 0 1 Facteur de pratique de conservation (équation USLE) 
FILTERW 0 100 Largeur de la bande riveraine (m) 
CH_COV1 -0.05 0.6 Facteur d'érodabilité du canal 
CH_COV2 -0.001 1 Facteur de couverture végétale du canal 
PRF 0 2 
Facteur d'ajustement de pointe pour le transport des sédiments dans 
le canal principal 
ADJ_PKR 0.5 2 
Facteur d'ajustement de pointe pour le transport des sédiments dans 
les sous-bassins 
SPCON 0.0001 0.01 
Paramètre linéaire pour calculer la quantité maximale de sédiments 
pouvant être entraînés durant le transport dans le canal 
SPEXP 1 1.5 
Paramètre exponentiel pour déterminer les sédiments entraînés 
durant le transport dans le canal 
LAT_SED 0 5000 
Concentration de sédiments dans les écoulements souterrains et 
latéraux (mg/L) 
ERORGP 0 5 Ratio d'enrichissement en phosphore organique 
PSP 0.01 0.7 Coefficient de sorption du phosphore 
PHOSKD 100 200 Coefficient de partitionnement du phosphore dans le sol (m3/Mg) 
P_UPDIS 0 100 Paramètre de distribution du prélèvement en phosphore 
PPERCO 10 17.5 Coefficient de percolation du phosphore (10 m3/Mg) 
ERORGN 0 5 Ratio d'enrichissement en azote organique 
N_UPDIS 0 100 Paramètre de distribution du prélèvement en azote 
NPERCO 0 1 Coefficient de percolation de l’azote 
CMN 0.001 0.003 Taux de minéralisation de l'humus de l'azote organique actif 
RCN 0 15 Concentration en azote de la pluie (mg/L) 
 
Lorsque le calage sur les bassins Brook et Cass est jugé adéquat, les valeurs des paramètres 
déterminés sont alors appliquées au modèle du bassin Tomifobia. Le calage du modèle, 
effectué sur les bassins Brook et Cass, est alors validé à l’aide de données de qualité de l’eau 
à l’exutoire de la rivière Tomifobia. Ces données ont été fournies par le COGESAF. Au cours 
des dernières années, cet organisme a mis en commun plusieurs données de qualité de l’eau 
provenant de différentes sources. À titre d’exemple, les données de qualité de l’eau utilisées 
dans le cadre du projet proviennent de la MRC de Memphrémagog qui coordonne un 
programme d’échantillonnage de ses tributaires depuis 1998 (MRC de Memphrémagog, 




2006 et 2012 (MDDELCC, 2014). Une campagne d’échantillonnage a également été réalisée 
par le Groupe de recherche sur l'eau de l'Université de Sherbrooke (GREAUS) au cours de 
l’année 2015. Cette campagne s’est échelonnée du mois du, mai jusqu’en octobre. Un 
échantillonneur automatique a été déployé à l’exutoire du bassin versant et a été utilisé lors 
de cinq événements pluvieux au cours de la saison. Le démarrage et l’arrêt de l’appareil ont 
été coordonnés afin de bien déterminer l’effet de la pluie sur la variation de la qualité de 
l’eau. L’Annexe E présente des informations supplémentaires sur la campagne 
d’échantillonnage du GREAUS. 
La Figure 3.14 présente la localisation des prises de mesures de qualité de l’eau utilisées pour 
la modélisation. Les résultats du calage et de la validation pour le volet qualité de l’eau sont 
présentés au chapitre 4. 
 




3.5.4 Critères d’évaluation 
Il est recommandé d’évaluer la performance d’un modèle graphiquement et par des critères 
statistiques (Moriasi et al., 2007). La modélisation a donc été jugée à l’aide de deux 
indicateurs statistiques et d’une évaluation visuelle des hydrogrammes journaliers ainsi que 
des séries mensuelles d’exportation de sédiments, de phosphore et de nitrates. Les 
indicateurs statistiques utilisés sont le critère de Nash-Sutcliffe (NS) et le pourcentage de 
biais (PBIAS). 
Le critère de Nash-Sutcliffe témoigne de l’ajustement des valeurs simulées par rapport aux 
observations en fonction d’un modèle de référence, défini par la moyenne des observations. 
Il donne une plus grande importance aux valeurs de pointes des séries chronologiques, donc 
il est généralement utilisé pour bien représenter les périodes de crues. Le critère de Nash-
Sutcliffe est défini par l’équation suivante : 
 
                                                                                                                                                               (3.5) 
 
où O correspond aux valeurs observées et P aux valeurs prédites (simulées) par le modèle. La 
valeur du critère de Nash-Sutcliffe varie entre l’infini négatif et 1. Une valeur négative 
indique que la moyenne des observations serait une meilleure prédiction que le modèle. Une 
valeur de 0 indique qu’il ne serait pas justifié d’utiliser les résultats de la modélisation plutôt 
que la moyenne des observations comme prédiction tandis qu’une valeur de 1 indique une 
simulation parfaite du modèle. 
Le pourcentage de biais mesure la tendance moyenne des données simulées à être 
supérieures ou inférieures aux données observées. La valeur optimale du pourcentage de 
biais est nulle ce qui indique que le volume de ruissellement total observé durant une 
période donnée est exactement reproduit par le modèle. Une valeur positive témoigne d'une 




indique une surestimation des volumes. Le pourcentage de biais est défini par l’équation 
suivante : 
 
                                                                                                                                                               (3.6) 
 
Moriasi et al. (2007) ont établi une grille d’évaluation de la performance mensuelle du 
modèle en fonction du critère de Nash-Sutcliffe et du pourcentage de biais. Le Tableau 3.9 
présente ces critères. 
Tableau 3.9 : Critères d’évaluation de la performance en fonction des indices statistiques pour un pas de temps mensuel 
(Tiré de Moriasi et al., 2007) 
 
Tel que mentionné précédemment, une évaluation visuelle des hydrogrammes journaliers 
ainsi que des séries mensuelles de sédiments et de nutriments sont également effectuées. 
De plus, le calage du modèle est aussi basé sur le bilan hydrologique annuel, notamment sur 
la proportion de ruissellement par rapport à l’écoulement souterrain et sur la quantité totale 
de précipitation sous forme de neige. 
3.6 Simulations des changements climatiques 
Les simulations ont été réalisées en fonction de différentes projections climatiques afin 
d’évaluer l’impact potentiel des changements climatiques sur le régime hydrologique ainsi 
que sur la qualité de l’eau du bassin versant à l’étude. Le scénario de référence (1981-2010) 





3.6.1 Projections climatiques 
Les projections climatiques utilisées dans le cadre du projet sont présentées au Tableau 3.10. 
Il s’agit de 18 simulations provenant du CMIP5 (WCRP, 2011). La sélection des simulations a 
été effectuée par partitionnement de données, qui est une méthode statistique d'analyse 
visant à diviser un ensemble de données en différents groupes homogènes. Cette méthode a 
été utilisée afin de couvrir la dispersion de l’ensemble initial avec seulement 18 simulations 
tout en considérant une combinaison optimale de scénarios d’émissions de GES (RCP 4.5 et 
RCP 8.5). Les données des projections climatiques ont été fournies par Ouranos. 
Tableau 3.10 : Projections climatiques utilisées dans le cadre du projet 
Modèle global 
Scénarios GES 
RCP 4.5 RCP 8.5 
ACCESS1.3 x   
BNU-ESM x   
BNU-ESM   x 
CanESM2   x 
CMCC-CESM   x 
CMCC-CMS   x 
GFDL-ESM2M x   
GFDL-ESM2M   x 
HadCM2 x   
HadCM2   x 
INM-CM4 x   
IPSL-CM5A-MR   x 
IPSL-CM5B-LR x   
IPSL-CM5B-LR   x 
MPI-ESM-LR x   
MPI-ESM-LR   x 
MRI-ESM1   x 
NorESM1-M   x 
 
La mise à l’échelle statistique des données a été effectuée selon la méthode de correction de 
biais par quantile basée sur le Daily translation (Mpelasoka et Chiew, 2009). La correction a 
été faite en continu sur la période 1950 à 2100. Les données de référence observées 




(Hutchison et al., 2009; Hopkinson et al., 2011; McKenney et al., 2011). La période de 
référence considérée est de 1971 à 2003 à l’exception des années 1995 et 1996 qui 
présentaient des problèmes (Ouranos, communication personnelle). 
La Figure 3.15 présente les points de la grille météorologique interpolée de Ressources 
Naturelles Canada utilisée pour la mise à l’échelle des données. Les 18 simulations 
climatiques ont été ajustées à chacun des huit points de la grille et ce sont ces résultats qui 
ont été utilisés comme intrants au modèle SWAT pour les simulations en changements 
climatiques. 
 






3.6.2 Impacts des changements climatiques sur le bassin versant 
Les projections climatiques présentées à la section 3.6.1 comportent des valeurs de 
température et de précipitation journalière pour la période 1950 à 2100. Ces données ont 
été utilisées comme intrants dans la modélisation pour évaluer l’impact potentiel des 
changements climatiques sur le bassin versant à l’étude. 
Les résultats pour la période de référence de 1981 à 2010, obtenus avec les projections 
climatiques, ont d’abord été comparés avec ceux obtenus pour la même période, mais en 
fonction des observations aux stations météorologiques. Cette étape permet de valider si la 
correction de biais des projections climatiques a été effectuée adéquatement. Par la suite, 
les simulations pour les horizons 2011 à 2040, 2041 à 2070 et 2071 à 2100 ont effectuées et 
comparées à la période de référence 1981 à 2010 afin de déterminer certaines tendances 
liées aux changements climatiques. 
Les éléments qui ont été analysés en changements climatiques sont ceux pour lesquels le 
modèle a fait l’objet d’un calage. L’analyse des résultats porte donc sur les modifications 
potentielles du régime hydrologique et des quantités de sédiments, de phosphore et de 
nitrates. Les résultats des simulations en changements climatiques sont présentés au 
chapitre 4. 
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CHAPITRE 4     RÉSULTATS ET DISCUSSION 
4.1 Reconstitutions des débits 
La reconstitution des débits journaliers de la rivière Tomifobia a été nécessaire en vue du 
calage et de la validation du modèle. Tel que mentionné au chapitre 3, la reconstitution des 
débits a été faite à partir des observations du Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) 
sur le débit de la rivière Massawippi à l’exutoire du lac Massawippi et sur le niveau du lac. 
Une validation visuelle des débits reconstitués a été effectuée à l’aide des données du CEHQ 
provenant de la station hydrométrique de la rivière Tomifobia entre juillet 1972 à août 1986. 
Des détails supplémentaires sur la reconstitution de débits sont présentés au chapitre 3. La 
Figure 4.1 présente les résultats de la reconstitution en fonction des données disponibles sur 
l’ensemble de la période. La Figure 4.2 et la Figure 4.3 présentent respectivement les années 
où la reconstitution a le mieux et le moins bien représenté les observations. Le Tableau 4.1 
présente le critère de Nash-Sutcliffe et le pourcentage de biais pour la reconstitution de 
débits. 
L’année 1983 est l’année où la reconstitution des débits correspond le mieux aux 
observations du CEHQ. Les variations du débit et le synchronisme sont bien représentés. À 
l’inverse, 1973 constitue l’année où l’approche a donné les moins bons résultats. Les pointes 
sont sous-estimées, mais le synchronisme demeure bien représenté. Le critère de Nash- 
Sutcliffe est de 0.72 pour l’ensemble de la période ce qui est considéré comme étant un bon 
résultat selon les critères de Moriasi (voir Tableau 3.9 au Chapitre 3). Le pourcentage de biais 
de 17.2% est quant à lui jugé satisfaisant, toujours selon les critères de Moriasi. Il est 
important de noter que les débits sont reconstitués à partir du niveau du lac ce qui apporte 
un certain niveau d’incertitude. En effet, une légère erreur sur la lecture du niveau du lac 
introduit une variation considérable du débit reconstitué. Ces erreurs peuvent notamment 
être dues au vent qui peut influencer la prise de mesure du niveau du lac. Malgré cela, la 
méthode de reconstitution a donné de bons résultats et a été jugée satisfaisante en fonction 
des objectifs du projet. 




Figure 4.1 : Reconstitution des débits 
 






Figure 4.3 : Reconstitution des débits pour l’année 1973 
 
Tableau 4.1 : Critère Nash-Sutcliffe et pourcentage de biais pour la reconstitution des débits 
 
 
4.2 Modélisation de l’hydrologie 
Les années 1997 à 2003 et 2012 à 2014 représentent les 10 ans de données utilisées pour le 
calage du modèle SWAT. Les valeurs des paramètres de calage pour le débit sont présentées 
à l’Annexe A. Les années 1990 à 1996 ont quant à elles été utilisées pour la validation du 
modèle. Le Tableau 4.2 présente les résultats obtenus pour le critère de Nash-Sutcliffe et le 
pourcentage de biais. La Figure 4.4 et la Figure 4.5 présentent respectivement les résultats de 
calage et de validation sur l’ensemble des périodes considérées. La Figure 4.6, la Figure 4.7, 
Période NS PBIAS 
1972-1986 0.72 17.2% 
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la Figure 4.8 et la Figure 4.9 présentent dans l’ordre les années où la modélisation a le mieux 
et le moins bien représenté les débits reconstitués pour le calage d’abord et pour la 
validation par la suite. 




Visuellement, le calage du modèle hydrologique a donné des résultats acceptables. De plus, 
les simulations en période de calage et de validation présentent respectivement un critère de 
Nash-Sutcliffe de 0.55 et 0.54 et un pourcentage de biais de 11.0% et 3.3% lorsqu’elles sont 
comparées aux débits reconstitués. Le faible écart entre les valeurs des coefficients de Nash-
Sutcliffe en calage et en validation est une autre indication de la qualité et de la robustesse 
du modèle hydrologique calé. 
Les graphiques montrent que le synchronisme est bien représenté. Cependant, il y a des 
différences au niveau des variations de débits journalières, voir par exemple l’année 1999 
(Figure 4.7). En effet, on constate la présence relativement importante de bruit dans les 
débits reconstitués pour cette année-là. Ces variations sont vraisemblablement liées à la 
méthode de reconstitution des débits à partir du niveau du lac. Malgré cela, les résultats du 
calage et de la validation du modèle, pour le volet hydrologie, sont jugés satisfaisants en 
fonction des objectifs du projet. 
La validation du bilan hydrique a également été effectuée afin de s’assurer, entre autres, que 
la séparation des écoulements soit simulée adéquatement. Le Tableau 4.3 et le Tableau 4.4 
présentent le fractionnement du bilan hydrique annuel modélisé par SWAT, pour la période 
1990 à 2014. L’écoulement souterrain présenté dans ce dernier correspond au cumul de 
l’écoulement dans l’aquifère peu profond, du drainage souterrain et de l’écoulement latéral. 
Période NS PBIAS 
Calage 0.55 11.0% 





Figure 4.4 : Débits simulés pour la période de calage 
 
Figure 4.5 : Débits simulés pour la période de validation 




Figure 4.6 : Débits simulés pour l’année 2001 
 





Figure 4.8 : Débits simulés pour l’année 1994 
 
Figure 4.9 : Débits simulés pour l’année 1993 
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Tableau 4.3 : Fractionnement du bilan hydrique pour la période 1990-2014 
Fractionnement du bilan hydrique Quantité (mm) % des précipitations 
Précipitations totales 1151 100% 
Précipitations neigeuses 264 23% 
Débit en rivière 472 41% 
Recharge de l'aquifère profond 67 6% 
Évapotranspiration réelle 610 53% 
 
Tableau 4.4 : Fractionnement du débit en rivière pour la période 1990-2014 
Fractionnement du débit en rivière Quantité (mm) % du débit 
Débit en rivière 472 100% 
Ruissellement 169 36% 
Écoulement souterrain 302 64% 
 
Les résultats de modélisation pour la période 1990 à 2014 indiquent que débit en rivière, la 
recharge de l’aquifère profond et l’évapotranspiration correspondent respectivement à 41%, 
6% et 53 des précipitations totales sur le bassin versant. Le débit en rivière est quant à lui 
alimenté à 36% par le ruissellement et à 64 % par l’écoulement souterrain. Bien qu’aucune 
mesure ne permette de valider ces résultats, on note qu’ils sont semblables à ceux obtenus 
des modélisations de SWAT effectuées sur le bassin versant de la rivière aux Brochets, dont 
la superficie est de 630 km² (comparativement à 436 km² pour le bassin Tomifobia) et dont la 
topographie comprend une région montagneuse dans sa partie amont et une plaine agricole 
dans sa partie aval (Michaud et al., 2006; Gombault, 2012). 
La modélisation de la quantité totale de précipitation sous forme de neige a également été 
validée. Le Tableau 4.5 présente la moyenne de la quantité annuelle des précipitations 
neigeuses simulée par le modèle SWAT entre les années 1981 et 2010 comparée aux 
moyennes des stations de Georgeville, Magog et Coaticook du MDDELCC pour la même 
période. Ces dernières ont été ramenées à des valeurs en millimètres d’équivalent en eau de 




Tableau 4.5 : Comparaison entre la hauteur de neige simulée par SWAT et les observations aux stations météorologiques du 
MDDELCC 




Moyenne (Georgeville, Magog, Coaticook) 268.7 
Modélisation SWAT 264.7 
 
La valeur annuelle moyenne de l’équivalent en eau de la neige pour la période 1981-2010 
simulée par SWAT (264.7 mm) est similaire à la valeur moyenne de ces stations (268.7 mm). 
4.3 Modélisation de la qualité de l’eau 
Le régime hydrologique du bassin versant étant représenté de façon satisfaisante, l’étape 
suivante a été d’effectuer le calage et validation du modèle pour le volet qualité de l’eau. Le 
calage du modèle a été effectué à l’aide des séries temporelles d’exportations de sédiments, 
de phosphore et de nitrates des bassins versants Brook et Cass fournies par l’IRDA. Des 
détails supplémentaires sur ces données sont présentés au chapitre 3. L’ensemble des 
données fournies par l’IRDA ont été utilisées pour le calage. La validation a été faite avec les 
données regroupées par le COGESAF et celles obtenues lors de la campagne 
d’échantillonnage du GREAUS. 
Le calage a été effectué en deux étapes. Les exportations mensuelles de sédiments ont tout 
d’abord été ajustées et, par la suite, celles du phosphore et des nitrates. Avant de débuter le 
calage pour la qualité de l’eau, le modèle doit bien représenter l’hydrologie du bassin 
versant. C’est pour cette raison que le paramètre de retardement du ruissellement (SURLAG) 
a dû être réajusté pour chacun des deux sous-bassins. Pour tous les autres paramètres liés à 
l’hydrologie, les mêmes valeurs que celles déterminées lors du calage du bassin versant 
Tomifobia ont été utilisées. Le Tableau 4.6 présente les critères de Nash-Sutcliffe et les 
pourcentages de biais obtenus lors de la comparaison des débits journaliers modélisés par 
SWAT avec les valeurs fournies par l’IRDA. La Figure 4.10 et la Figure 4.11 présentent, 
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respectivement pour les bassins Brook et Cass, les résultats de la simulation des débits 
journaliers sur la période considérée pour le calage de la qualité de l’eau. 
 
Tableau 4.6 : Critère de Nash-Sutcliffe et pourcentage de biais pour les débits journaliers des bassins Brook et Cass 
Bassin NS PBIAS 
Brook 0.51 2.4% 









Figure 4.11 : Débits simulés pour le bassin Cass 
Les critères de Nash-Sutcliffe et le pourcentage de biais, de même que la comparaison 
visuelle entre les hydrogrammes observés et simulés indiquent que les débits journaliers 
modélisés par SWAT représentent adéquatement les débits mesurés par l’IRDA. Aussi, 
puisque le calage et la validation pour le volet qualité de l’eau s’effectuent sur une base 
mensuelle (voir la section 3.5.3), la représentation de l’hydrologie des bassins Brook et Cass 
par le modèle hydrologique est réputée suffisante pour effectuer cette étape. 
Les paramètres du modèle SWAT pour la qualité de l’eau, présentés au chapitre 3, ont été 
ajustés afin d’obtenir la modélisation des exportations mensuelles de sédiments, de 
phosphore et de nitrates la plus juste possible. Les valeurs des paramètres calés sont 
présentées à l’Annexe B. Le Tableau 4.7 présente les critères de Nash-Sutcliffe et les 
pourcentages de biais obtenus lors de la comparaison des débits mensuels ainsi que des 
exportations mensuelles de sédiments, de phosphore et de nitrates modélisés par SWAT 
avec les valeurs fournies par l’IRDA. La Figure 4.12 et la Figure 4.13 ainsi que le Tableau 4.8 
présentent, respectivement pour les bassins Brook et Cass, les résultats de la simulation des 
valeurs mensuelles de débits, de sédiments, de phosphore et de nitrates sur la période 
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considérée pour le calage de la qualité de l’eau. L’année 2013-2014 du Tableau 4.7 réfère à la 
période avril 2013 à mars 2014 et l’année 2014-2015 à la période avril 2014 à mars 2015. Il 
est possible d’observer que les débits pour le mois d’avril 2014 ont été relativement élevés 
ce qui correspond à la crue plus importante qui a eu lieu cette année-là. 
 
Tableau 4.7 : Critère de Nash-Sutcliffe (NS) et pourcentage de biais (PBIAS) pour les débits mensuels et les exportations 
mensuelles de sédiments, phosphore et nitrates pour les bassins Brook et Cass 
  
Débits Sédiments Phosphore Nitrates 
NS PBIAS NS PBIAS NS PBIAS NS PBIAS 
Brook 0.89 2.5% 0.72 25.6% 0.72 20.4% 0.58 19.3% 










Figure 4.13 : Calage des débits et des quantités de sédiments, de phosphore et de nitrates mensuels pour le bassin versant 
Cass 
Tableau 4.8 : Comparaison entre les valeurs de l’IRDA et la modélisation SWAT pour des débits annuels moyens et des 
exportations annuelles de sédiments, phosphore et nitrates pour les bassins Brook et Cass 
  Débits (m³/s) Sédiments (tonnes) Phosphore (kg) Nitrates (kg) 
Brook 
années 13-14 14-15 13-14 14-15 13-14 14-15 13-14 14-15 
IRDA 0.106 0.135 70918 111569 265 407 5333 8034 
SWAT 0.103 0.133 47410 88427 197 337 4492 6293 
Cass 
années 13-14 14-15 13-14 14-15 13-14 14-15 13-14 14-15 
IRDA 0.101 0.122 49317 71408 98 178 4460 5154 
SWAT 0.087 0.099 43742 74452 186 302 3637 4583 
 
L’ensemble de ces graphiques ainsi que les critères de Nash-Sutcliffe et le pourcentage de 
biais montrent que le calage du modèle pour le volet qualité de l’eau donne de bons 
résultats. En effet, pour les deux bassins versant les coefficients statistiques se classent dans 
la catégorie satisfaisante ou bonne selon la grille d’évaluation de Moriasi et al. (2007) 
présentée à la section 3.5.4. Les quantités mensuelles de sédiments, de phosphore et de 
nitrates sont donc généralement bien modélisées. Il y a seulement la valeur du phosphore 
pour le bassin Cass qui est surestimée de façon considérable sur l’ensemble de la période de 
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simulation. Cet écart peut être expliqué par le fait que deux marais localisés sur le tronçon 
principal du ruisseau n’ont pas été modélisés. En effet, ces derniers contrôlent largement les 
exportations de phosphore puisque celui-ci se retrouve principalement sous la forme 
particulaire. L’ensemble des autres résultats présente plutôt une sous-estimation par rapport 
aux valeurs de l’IRDA. C’est notamment le cas des nitrates pour le bassin Brook où il est 
possible de constater une sous-estimation marquée pour le mois d’avril 2014. Ici encore il est 
possible qu’une partie de l’écart observée soit attribuable à une erreur sur la reconstitution. 
Le calage du modèle sur les sous-bassins Cass et Brook étant jugé satisfaisant, les valeurs des 
paramètres déterminées lors du calage de ces bassins ont été appliquées au modèle du 
bassin Tomifobia. La modélisation a été validée à l’aide de données de qualité de l’eau à 
l’exutoire de la rivière Tomifobia. Le détail de ces données est présenté à la section 3.5.3. 
La Figure 4.14 présente les résultats de la modélisation des concentrations de sédiments 
selon les valeurs mesurées à l’exutoire. La Figure 4.15 et Figure 4.16 présentent 
respectivement les années où le modèle a le mieux et le moins bien représenté ces mesures. 
 





Figure 4.15 : Modélisation des concentrations de sédiments pour l’année 2010 
 
Figure 4.16 : Modélisation des concentrations de sédiments pour l’année 2015 




La Figure 4.17 présente les résultats de la modélisation des concentrations de phosphore 
total à l’exutoire du bassin versant de la rivière Tomifobia en fonction des valeurs mesurées. 
La Figure 4.18 et la Figure 4.19 présentent respectivement les années où la modélisation a le 










Figure 4.18 : Modélisation des concentrations de phosphore total pour l’année 2014 
 
Figure 4.19 : Modélisation des concentrations de phosphore total pour l’année 2011 




La Figure 4.20 présente les résultats de la modélisation des concentrations de nitrates à 
l’exutoire du bassin versant de la rivière Tomifobia en fonction des valeurs mesurées. La 
Figure 4.21 et la Figure 4.22 présentent respectivement les années où la modélisation a le 









Figure 4.21 : Modélisation des concentrations de nitrates pour l’année 2015 (les données observées proviennent de la 
compagne d’échantillonnage du GREAUS) 
 
Figure 4.22 : Modélisation des concentrations de nitrates pour l’année 2012 
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Les graphiques présentés précédemment montrent que la modélisation de la qualité de l’eau 
du bassin Tomifobia avec les paramètres déterminés lors du calage des bassins Brook et Cass 
représente relativement bien les observations. Il est toutefois possible de constater qu’il y a 
parfois des écarts significatifs entre les concentrations observées et simulées. Il est important 
de considérer que les données observées correspondent à des mesures ponctuelles de la 
qualité de l’eau, à l’exception des valeurs de nitrates pour l’année 2015, tandis que les 
concentrations simulées représentent des valeurs moyennes journalières. Les valeurs de 
nitrates pour l’année 2015 correspondent aux valeurs obtenues lors de la campagne 
d’échantillonnage du GREAUS. Ces données sont des moyennes journalières d’échantillons 
prélevés à un intervalle régulier dans la journée par l’échantillonneur automatique. Il est 
possible de constater que ces données sont relativement bien simulées par le modèle SWAT. 
En considérant ces éléments, les simulations des concentrations de sédiments, de phosphore 
et de nitrates pour le bassin Tomifobia sont jugées satisfaisantes en tenant compte de la 
quantité de données de qualité d’eau disponibles. Le calage, effectué sur les bassins Brook et 
Cass, est donc validé et le modèle peut être utilisé pour les prochaines étapes du projet. 
4.4 Modélisation des cultures 
Le régime hydrologique et la qualité de l’eau du bassin versant étant modélisés de façon 
satisfaisante, la dernière vérification à effectuer concerne la représentation des rendements 
des récoltes. Ces derniers ont été comparés aux rendements de référence 2015 de la 
Financière agricole du Québec (FADQ, 2015). 
Le modèle SWAT comporte une base de données relativement complète des cultures 
retrouvées aux États-Unis. Certains paramètres ont été ajustés afin de mieux représenter les 
rendements agricoles de la région à l’étude. Les paramètres qui ont été modifiés sont l’indice 
de récolte (HVSTI) et les températures optimales et minimales de croissance (T_OPT et 
T_BASE). Les détails de la modélisation de la croissance des plantes sont présentés à la 
section 3.3.3. Les modifications apportées à ces paramètres sont présentées à l’Annexe C. Le 
Tableau 4.9 présente la comparaison entre les rendements annuels simulés et les 










Maïs 05-02 7048 7109 
Soya 05-02 2170 2155 
Céréales 05-05 2260 2286 
Foin                                                                              





Il est possible de constater que les rendements simulés par le modèle SWAT sont similaires 
aux rendements de référence de la Financière agricole du Québec. La bonne concordance 
entre les rendements observés et simulés suggère que la spatialisation des apports en 
nutriments et que les paramètres choisis pour la simulation de la croissance des plantes tels 
qu’insérés dans SWAT représentent bien la réalité terrain. 
4.5 Projections climatiques 
L’ensemble des résultats présentés aux sections 4.1 à 4.4 est jugé satisfaisant selon les 
critères de calage retenus pour l’étude. Le modèle a donc été utilisé pour évaluer l’impact 
des changements climatiques sur l’hydrologie ainsi que sur les exportations de sédiments, de 
phosphore et de nitrates dans le bassin versant. 
Plusieurs sources d’incertitudes sont inhérentes aux études d’impacts environnementaux 
associés aux changements climatiques. Parmi les principales sources, on note la structure des 
modèles climatiques et les scénarios d’émission des gaz à effet de serre. Ces sources 
d’incertitudes ont été considérées dans le présent travail. Par contre, d’autres sources 
d’incertitude potentiellement significatives, comme les changements futurs des calendriers 
agricoles et dans l’utilisation du territoire, n’ont pas été prises en compte. Par conséquent, il 
est important de rappeler que ce sont les tendances qui sont pertinentes à suivre, donc les 
changements relatifs, plutôt que les quantités exactes simulées de sédiments, phosphore et 
nitrates. 
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La Figure 4.23 présente, sous forme de diagrammes de dispersion, les changements projetés 










On constate que toutes les projections suggèrent une augmentation de la température pour 
tous les horizons, et ce, peu importe la saison. Pour ce qui est des précipitations hivernales et 
printanières, la plupart des modèles suggèrent une augmentation. Pour l’été et l’automne, 
certains modèles indiquent une augmentation des précipitations tandis que d’autres 
projettent une diminution modérée. Finalement, on observe que pour chacune des saisons, 
la variabilité entre les modèles augmente avec l’horizon temporel. 
Le Tableau 4.10 présente le nombre de jours de pluie ainsi que de la quantité moyenne de 
précipitation par jour de pluie entre le 1er juin et le 30 novembre pour les différents horizons 
climatiques considérés. Les valeurs présentées correspondent aux valeurs médianes des 18 
projections climatiques utilisées. 
Tableau 4.10 : Comparaison des précipitations entre le 1er juin et le 30 novembre pour les différents horizons climatiques 
  Référence 2020 2050 2080 
Nombre de jours de pluie entre 
le 1er juin et le 30 novembre 
94.3 93.3 92.6 89.1 
Quantité moyenne de 
précipitation (mm/jour de pluie) 
6.81 6.99 7.16 7.54 
Différence par rapport au climat 
de référence (1981-2010) 
- + 3% + 5% + 11% 
 
Il est possible de constater une augmentation de l’intensité des précipitations journalières en 
climat futur. En effet, la quantité moyenne de précipitation par jour de pluie augmente pour 
chacun des horizons. 
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4.6 Modélisation à l’horizon de référence (1981-2010) 
La Figure 4.24 présente la comparaison entre la modélisation des débits journaliers et des 
exportations mensuelles de sédiments, de phosphore et de nitrates selon les données 
météorologiques observées et selon les projections climatiques pour la période de référence 
1981-2010.  
Les graphiques issus des simulations avec les projections climatiques comme intrants sont 
tous présentés selon le même format. Les graphiques présentent la médiane de l’ensemble 
des 18 simulations climatiques, chaque projection correspondant à un hydrogramme ou à un 
pollutogramme annuel moyen sur la période de 30 ans. Une enveloppe d’incertitude 
représente les 5e et 95e percentiles de l’ensemble. Cet intervalle permet de quantifier 
l’incertitude sur les changements climatiques anticipés. 
D’une manière générale, on note une bonne concordance entre les observations et les 
valeurs simulées à partir des projections climatiques. On peut donc affirmer que la correction 
de biais sur les sorties de température et de précipitation des différents modèles de climat a 
produit des valeurs acceptables. On remarque en particulier que l’hydrogramme annuel 
médian simulé est bien ajusté à l’hydrogramme annuel médian observé, avec toutefois une 
sous-estimation durant la montée de la crue printanière. Cet écart est possiblement relié à 
une moins bonne performance de l’algorithme de correction de biais des températures 
durant cette période. En effet, toute correction de biais en période de fonte printanière, 
alors que la température de l’air avoisine le point de fusion, pourra avoir un impact 
important sur les taux de fonte et/ou sur l’accumulation de neige. Une bonne 
correspondance existe également entre les ‘observations’ de sédiments, phosphore et 
nitrates et les valeurs simulées à partir des projections climatiques corrigées. Ces dernières 






Figure 4.24 : Comparaison des modélisations selon les données météorologiques observées et les projections climatiques 
pour la période de référence 
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4.7 Modélisation aux horizons 2020, 2050 et 2080 
Les projections climatiques des horizons 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 ont été 
utilisées comme intrants dans le modèle SWAT afin de déterminer l’impact des changements 
climatiques sur l’hydrologie du bassin versant de la rivière Tomifobia. Les résultats des 
modélisations pour ces horizons ont ensuite été comparés à la période de référence 1981 à 
2010 pour analyser les modifications du régime hydrologique liées au climat futur. La Figure 
4.25 illustre les débits journaliers moyens pour chacun des horizons étudiés. Les courbes sur 
la figure correspondent à la valeur médiane des 18 modélisations hydrologiques issues des 
différentes projections climatiques. Le Tableau 4.11 présente les modifications potentielles 
en termes de pourcentage d’augmentation ou de réduction par rapport à la médiane du 
scénario de référence. 
 
Figure 4.25 : Valeur médiane des projections de débits journaliers moyens pour le climat de référence et pour les horizons 






Tableau 4.11 : Pourcentage d’écart mensuel entre la médiane des projections des débits moyens en climat futur par rapport 
au climat de référence 
Débit 2011-2040 2041-2070 2071-2100 
JAN 34% 68% 107% 
FÉV 26% 52% 85% 
MAR 6% 11% 20% 
AVR -6% -17% -28% 
MAI -7% -19% -26% 
JUN 3% -6% -11% 
JUL 9% 3% -5% 
AOÛ 8% 6% -3% 
SEP 6% 6% 4% 
OCT -6% 0% -12% 
NOV 0% 6% -4% 
DÉC 24% 49% 61% 
Annuel 6% 8% 10% 
 
L’impact des changements climatiques sur le régime hydrologique se traduit principalement 
par une augmentation des débits hivernaux et un devancement de la crue printanière. En 
effet, les résultats de la modélisation selon les projections climatiques montrent que le débit 
augmente de façon importante de décembre à février et de façon modérée pour le mois de 
mars, tandis qu’une diminution significative est constatée pour les mois d’avril et de mai. Le 
reste de l’année, le débit est relativement similaire ou subit de légères modifications. Au 
niveau du bilan annuel, on remarque une augmentation des débits liée aux changements 
climatiques. 
La Figure 4.26 présente l’enveloppe d’incertitude autour des débits journaliers pour la 
période de référence et pour chacun des horizons temporels futurs. Celle-ci correspond à 
l’ensemble des 18 projections climatiques utilisées dans le cadre du projet. Il est possible de 
constater que l’incertitude augmente plus l’horizon temporel étudié s’éloigne du climat de 
référence. Cette augmentation est conséquente et s’explique par une dispersion accrue de 
l’accroissement de la température et des précipitations avec l’horizon temporel considéré, 
tel que présenté à la Figure 4.23. 
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Figure 4.26 : Intervalle d’incertitude autour des valeurs médianes des projections de débits journaliers moyens pour le climat 
de référence et pour les horizons 2020, 2050 et 2080 
4.8 Impact des changements climatiques sur la qualité de l’eau 
Les projections climatiques des horizons 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 ont également 
été utilisées comme intrants dans le modèle SWAT afin de déterminer l’impact des 
changements climatiques sur la qualité de l’eau du bassin versant de la rivière Tomifobia. Les 
résultats des modélisations pour ces horizons ont ensuite été comparés à la période de 
référence 1981-2010 pour analyser les modifications de la qualité de l’eau liées au climat 
futur. 
La Figure 4.27 illustre les exportations mensuelles de sédiments pour chacun des horizons 
étudiés et le Tableau 4.12 présente les modifications potentielles en termes de pourcentage 





Figure 4.27 : Valeur médiane des projections d’exportations mensuelles moyennes de sédiments pour le climat de référence 
et pour les horizons 2020, 2050 et 2080 
Tableau 4.12 : Pourcentage d’écart mensuel entre la médiane des projections d’exportations de sédiments moyennes en 
climat futur par rapport au climat de référence (voir le Tableau 4.11 pour une description de la légende de couleurs) 
Sédiments 2011-2040 2041-2070 2071-2100 
JAN 34% 95% 119% 
FÉV 38% 70% 112% 
MAR -1% 9% 1% 
AVR -22% -33% -50% 
MAI -4% 8% 41% 
JUN 12% 27% 32% 
JUL -3% 4% -4% 
AOÛ 6% 9% 29% 
SEP 24% 56% 121% 
OCT 4% 56% 81% 
NOV -7% -5% 12% 
DÉC 25% 41% 20% 
Annuel 5% 10% 16% 
 
Les résultats de la modélisation selon les projections climatiques montrent que la charge 
sédimentaire augmente de façon importante de décembre à février ainsi qu’au début de 
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l’automne, tandis qu’une diminution considérable est constatée pour le mois d’avril. Ce 
résultat peut apparaître contre-intuitif de prime abord. D’une part, on prévoit une 
diminution de l’hydraulicité durant les mois d’été, alors qu’une augmentation des 
exportations de sédiments est à prévoir. Par contre, tel que présenté à la section 4.5, 
l’intensité des précipitations sera appelée à augmenter ce qui mobilisera davantage les 
sédiments, expliquant ainsi l’augmentation prévue. Aussi, le réchauffement climatique 
appréhendé, qui sera plus important durant la saison hivernale comparativement aux autres 
saisons (voir Figure 4.23), va se traduire par une augmentation des redoux hivernaux, 
entraînant une augmentation significative du ruissellement à l’interface sol/neige résultant 
de la fonte de la neige et de plus grandes quantités de précipitations liquides (voir Figure 
4.25 et Tableau 4.11). En conséquence, davantage de particules de sol seront mobilisées vers 
le réseau hydrographique, entraînant une hausse de la charge sédimentaire dans les cours 
d’eau. Il faut rappeler que la présence d’un couvert neigeux aura néanmoins pour effet de 
freiner le transport sédimentaire vers le cours d’eau, un processus modélisé par SWAT (voir 
l’équation 3.3). Le reste de l’année, la charge sédimentaire est relativement similaire ou subit 
de légères modifications qui ne sont pas significatives par rapport aux exportations totales 
annuelles. Ces résultats sont compatibles avec l’augmentation des températures et des 
précipitations totales et liquides, favorisant du coup une augmentation de la charge 
sédimentaire dans pratiquement tous les mois de l’année. Au niveau du bilan annuel, on 
remarque que les exportations totales de sédiments devraient augmenter en raison des 
changements climatiques notamment en raison de l’augmentation des débits. Il est toutefois 
possible de remarquer que l’augmentation de la quantité de sédiments est plus importante 
que l’augmentation des débits. Cela peut être expliqué par l’augmentation de l’intensité des 
précipitations et les redoux hivernaux plus importants. 
La Figure 4.28 présente l’enveloppe d’incertitude autour des exportations mensuelles de 
sédiments. Il est possible de remarquer que l’incertitude augmente lorsqu’on se déplace vers 
l’horizon temporel le plus éloigné, un comportement prévisible et associé à l’augmentation 





Figure 4.28 : Intervalle d’incertitude autour des valeurs médianes des projections d’exportations mensuelles moyennes de 
sédiments pour le climat de référence et pour les horizons 2020, 2050 et 2080 
La Figure 4.29 illustre les exportations mensuelles de phosphore pour chacun des horizons et 
le Tableau 4.13 présente les pourcentages d’écart par rapport au climat de référence. 
 
Figure 4.29 : Valeur médiane des projections d’exportations mensuelles moyennes de phosphore total pour le climat de 
référence et pour les horizons 2020, 2050 et 2080 




Tableau 4.13 : Pourcentage d’écart mensuel entre la médiane des projections d’exportations de phosphore total moyennes 
en climat futur par rapport au climat de référence (voir le Tableau 4.11 pour une description de la légende de couleurs) 
Phosphore 2011-2040 2041-2070 2071-2100 
JAN 36% 88% 107% 
FÉV 37% 72% 106% 
MAR -2% 9% 3% 
AVR -16% -27% -50% 
MAI -17% -8% 16% 
JUN 5% 17% 29% 
JUL 14% 17% 13% 
AOÛ 13% 16% 30% 
SEP 23% 53% 109% 
OCT 8% 72% 115% 
NOV -5% 3% 33% 
DÉC 25% 41% 16% 
Annuel 8% 12% 17% 
 
Les résultats de la modélisation selon les projections climatiques montrent que les 
exportations de phosphore augmentent de façon importante de décembre à février ainsi 
qu’au début de l’automne tandis qu’une diminution considérable est constatée pour le mois 
d’avril. Le reste de l’année, les quantités de phosphore exportées sont relativement 
similaires ou subissent de légères modifications qui ne sont pas significatives par rapport aux 
exportations totales annuelles. Au niveau du bilan annuel, on remarque que les exportations 
totales de phosphore devraient augmenter en raison des changements climatiques. Il est 
possible de constater que ces modifications sont similaires aux résultats obtenus pour les 
sédiments. Cela s’explique par le fait que l’érosion constitue le mécanisme de transport 
principal du phosphore. La correspondance étroite entre les exportations de phosphore 
suggère également que le transport total de sédiments en rivière, tel que modélisé SWAT, est 
davantage le résultat de l’érosion au champ, plutôt que de l’érosion des berges. Il n’a 
toutefois pas été en mesure de valider cette hypothèse en raison du manque de données 




La Figure 4.30 présente l’enveloppe d’incertitude autour des exportations mensuelles de 
phosphore. Tout comme pour l’analyse du transport de sédiments, on constate qu’il y a une 
croissance de l’incertitude lorsqu’on se déplace vers l’horizon 2071-2100. Les raisons 
expliquant cet accroissement selon l’horizon temporel sont une fois de plus liées à 
l’accroissement de la précipitation totale en climat futur, dont la dispersion entre les 
différents modèles climatiques augmente avec le temps. 
 
Figure 4.30 : Intervalle d’incertitude autour des valeurs médianes des projections d’exportations mensuelles moyennes de 
phosphore total pour le climat de référence et pour les horizons 2020, 2050 et 2080 
 
La Figure 4.31 illustre les exportations mensuelles de nitrates pour chacun des horizons 
étudiés et le Tableau 4.14 présente les modifications potentielles en termes de pourcentage 
d’augmentation ou de réduction. 




Figure 4.31 : Valeur médiane des projections d’exportations mensuelles moyennes de nitrates pour le climat de référence et 
pour les horizons 2020, 2050 et 2080 
 
Tableau 4.14 : Pourcentage d’écart mensuel entre la médiane des projections d’exportations de nitrates moyennes en climat 
futur par rapport au climat de référence (voir le Tableau 4.11 pour une description de la légende de couleurs) 
Nitrates 2011-2040 2041-2070 2071-2100 
JAN 27% 71% 130% 
FÉV 27% 48% 72% 
MAR 2% 1% 1% 
AVR -13% -28% -47% 
MAI -19% -36% -45% 
JUN -6% -14% -27% 
JUL -2% -3% -11% 
AOÛ 10% 12% 9% 
SEP 12% 24% 27% 
OCT -5% 13% 7% 
NOV -2% 9% 11% 
DÉC 26% 60% 92% 





Les résultats de la modélisation selon les projections climatiques montrent que les 
exportations de nitrates augmentent de façon importante de décembre à février, tandis 
qu’une diminution est constatée entre les mois d’avril et de juillet, avec des maximums de 
réduction en avril et en juillet. Le reste de l’année, les quantités de nitrates exportées sont 
relativement similaires ou subissent de légères modifications qui ne sont pas significatives 
par rapport aux exportations totales annuelles. Au niveau du bilan annuel, on remarque que 
les exportations totales de nitrates devraient augmenter légèrement. L’azote sous forme de 
nitrates est très soluble et atteint le système aquatique essentiellement par cheminement 
souterrain. En effet, le drainage souterrain et l’écoulement hypodermique constituent les 
principaux mécanismes de transport des nitrates vers les eaux de surface. L’existence de ce 
mode de transport est particulièrement illustrée au niveau mensuel, où les changements 
temporels anticipés dans quantités exportées de nitrates suivent de près les changements 
anticipés de débits, ce qui n’est pas le cas du phosphore, dont le transport est davantage régi 
par l’intensité du ruissellement. 
La Figure 4.32 présente l’enveloppe d’incertitude autour des exportations mensuelles de 
nitrates. On constate que l’incertitude augmente plus l’horizon temporel étudié est éloigné. 
Par ailleurs, l’enveloppe d’incertitude de l’horizon 2071-2100 s’apparente à celle de l’horizon 
2041-2070, contrairement à l’évolution temporelle croissante de l’enveloppe d’incertitude 
des exportations de sédiments et de phosphore. À nouveau, la différence de comportement 
observée entre les nitrates et le phosphore s’explique par le mode prédominant du transport 
des nitrates, par dissolution plutôt que par adsorption. En effet, l’évolution de la croissance 
de l’enveloppe d’incertitude des nitrates suit de près celle des débits (voir la Figure 4.26). 





Figure 4.32 : Intervalle d’incertitude autour des valeurs médianes des projections d’exportations mensuelles moyennes de 
nitrates pour le climat de référence et pour les horizons 2020, 2050 et 2080 
 
Les résultats des simulations et les conclusions qui s’en sont dégagées ont fait l’objet 
d’analyses statistiques dans le but de déterminer si les tendances temporelles détectées sont 
statistiquement significatives. Dans un premier temps, les résultats ont été regroupés par 
saison et visualisés sous forme de diagrammes en boîte pour en illustrer l’évolution 
temporelle. Ensuite, des analyses de variance (ANOVA) ont été réalisées pour comparer, sur 
une base saisonnière, l’horizon de référence avec chacun des horizons futurs. 
La Figure 4.33, la Figure 4.34, la Figure 4.35 et la Figure 4.36 présentent les diagrammes en 
boîte montrant l’impact des changements climatiques sur les débits et les exportations de 
sédiments, de phosphore et de nitrates en comparant les horizons 1981-2010, 2011-2040, 
2041-2070 et 2071-2100 pour chacune des saisons. Des diagrammes en boîtes mensuels ont 




Le Tableau 4.15, le Tableau 4.16, le Tableau 4.17 et le Tableau 4.18 présentent les résultats 
des analyses de variance de la comparaison de l’horizon de référence avec les horizons 
futurs. Les résultats correspondent à la valeur-p. Lorsque celle-ci est inférieure à 0.05, on 
peut affirmer que le changement est statistiquement significatif. Les analyses de variance 
mensuelles ont aussi été réalisées et sont présentées à l’Annexe D. 
Finalement, le Tableau 4.19 synthétise les résultats de l’impact des changements climatiques 
en termes de pourcentage d’augmentation ou de réduction sur une base saisonnière et 
annuelle. 
 
Figure 4.33 : Comparaison des débits aux horizons 1981-2010, 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 pour chacune des saisons 




Figure 4.34 : Comparaison des exportations de sédiments aux horizons 1981-2010, 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 pour 
chacune des saisons 
 
 
Figure 4.35 : Comparaison des exportations de phosphore aux horizons 1981-2010, 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 pour 






Figure 4.36 : Comparaison des exportations de nitrates aux horizons 1981-2010, 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 pour 
chacune des saisons 
 
Tableau 4.15 : Analyse de variance des débits en climat futur par rapport au climat de référence pour chacune des saisons 
(valeur-p) 
Débits D-J-F M-A-M J-J-A S-O-N Annuel 
REF vs 2020 0.00 0.36 0.37 0.78 0.00 
REF vs 2050 0.00 0.00 0.88 0.39 0.00 
REF vs 2080 0.00 0.00 0.07 0.99 0.00 
 
Tableau 4.16 : Analyse de variance des exportations de sédiments en climat futur par rapport au climat de référence pour 
chacune des saisons (valeur-p) 
Sédiments D-J-F M-A-M J-J-A S-O-N Annuel 
REF vs 2020 0.00 0.11 0.16 0.74 0.00 
REF vs 2050 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 
REF vs 2080 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 
 




Tableau 4.17 : Analyse de variance des exportations de phosphore en climat futur par rapport au climat de référence pour 
chacune des saisons (valeur-p) 
Phosphore D-J-F M-A-M J-J-A S-O-N Annuel 
REF vs 2020 0.00 0.18 0.04 0.29 0.00 
REF vs 2050 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 
REF vs 2080 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
 
Tableau 4.18 : Analyse de variance des exportations de nitrates en climat futur par rapport au climat de référence pour 
chacune des saisons (valeur-p) 
Nitrates D-J-F M-A-M J-J-A S-O-N Annuel 
REF vs 2020 0.00 0.00 0.75 0.67 0.02 
REF vs 2050 0.00 0.00 0.24 0.02 0.01 
REF vs 2080 0.00 0.00 0.02 0.11 0.00 
 
Tableau 4.19 : Pourcentage d’écart des débits et des exportations de sédiments, de phosphore et de nitrates en climat futur 
par rapport au climat de référence sur une base saisonnière 
(voir le Tableau 4.11 pour une description de la légende de couleurs) 
  
Débits Sédiments Phosphore Nitrates 
2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080 
D-J-F 33% 56% 82% 35% 70% 87% 36% 71% 85% 29% 57% 99% 
M-A-M -3% -5% -13% -8% -14% -23% -5% -9% -20% -6% -17% -30% 
J-J-A 6% -3% -11% 12% 26% 27% 10% 29% 25% 0% -7% -15% 
S-O-N -2% -1% -9% -4% 20% 32% 4% 26% 47% -3% 8% 10% 
Annuel 6% 8% 10% 5% 10% 16% 8% 12% 17% 3% 3% 5% 
 
À la lumière de l’analyse statistique, il est possible de confirmer que dépendamment des 
saisons, les débits et les sédiments ne répondent pas exactement de la même manière aux 
projections climatiques. En effet, lorsqu’on observe l’impact des changements climatiques 
sur les débits estivaux et automnaux, il est impossible de déterminer une tendance qui soit 
statistiquement significative, tandis que pour les sédiments, les résultats montrent une 
augmentation non négligeable. Pour ce qui est de la période hivernale et printanière, les 
comportements sont similaires, soit une hausse à l’hiver et une baisse au printemps. Au 




des exportations de sédiments. De plus, l’augmentation de l’exportation de sédiments est 
globalement plus importante que celles des débits. Tel que mentionné précédemment, cette 
différence peut s’expliquer par l’augmentation de l’intensité des précipitations. De plus, les 
analyses de variance confirment que les changements climatiques n’ont pas exactement le 
même effet sur les exportations de phosphore et des nitrates. En effet, puisque le phosphore 
se retrouve de façon plus importante sous la forme particulaire, son comportement est plus 
lié aux sédiments, tandis que la variation des nitrates, qui se retrouvent plus sous la forme 
soluble, s’apparente plus à celle des débits. 
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CHAPITRE 5     CONCLUSION 
5.1 Sommaire des travaux réalisés 
La pollution diffuse causée par le transport de nutriments provenant des terres agricoles 
affecte considérablement la qualité de l’eau des lacs et rivières. Les changements climatiques 
anticipés représentent un élément préoccupant quant à l’évolution de ces exportations dans 
le climat futur. Dans ce contexte, la modélisation hydrologique s’avère une approche 
rigoureuse pour effectuer un diagnostic détaillé de l’état du bassin versant et une évaluation 
de l’impact des changements climatiques. Dans le cadre de la présente étude, le modèle 
hydrologique SWAT a été utilisé pour modéliser les exportations de sédiments, de phosphore 
et de nitrates dans le bassin versant de la rivière Tomifobia dans un contexte de 
changements climatiques. 
Les résultats du projet de recherche montrent que les changements climatiques 
influenceront le régime hydrologique saisonnier du bassin versant ainsi que la qualité de 
l’eau. En raison des l’augmentation des pluies hivernales et du devancement de la crue 
printanière, les débits hivernaux augmenteront considérablement ce qui entraînera une 
hausse des exportations de sédiments, de phosphore et de nitrates. Le devancement de la 
crue printanière causera selon toute vraisemblance une diminution des débits printaniers, 
entraînant une baisse d’apports de sédiments, de phosphore et de nitrates durant cette 
période. 
Pour l’été et l’automne, il n’y a pas de tendance significative anticipée quant à l’impact des 
changements climatiques sur la modification des débits et des quantités de nitrates 
exportées. Cependant, l’effet n’est pas le même pour les sédiments et le phosphore en 
raison de l’augmentation de l’intensité des événements pluvieux. Cette hausse aura pour 
effet d’augmenter les quantités estivales et automnales de sédiments transportés, ce qui 
entraînera une hausse des exportations de phosphore. L’impact anticipé des changements 
climatiques diffèrera pour le phosphore et les nitrates parce que les principaux mécanismes 




réseau hydrographique est davantage lié au déplacement des sédiments par l’érosion au 
champ et donc lié à des événements pluvieux de forte intensité et à la fonte de neige, tandis 
que les nitrates sont acheminés vers les eaux de surfaces en suivant un cheminement 
souterrain, notamment par le drainage souterrain et par l’écoulement hypodermique. 
5.2 Retombées, perspectives de recherche et travaux futurs 
Le modèle hydrologique SWAT, calé et validé dans le cadre de la présente étude apporte une 
meilleure connaissance actuelle et future du bassin versant de la rivière Tomifobia. Dans une 
perspective opérationnelle, il serait pertinent d’utiliser le modèle pour analyser plus en 
profondeur la répartition spatiale des exportations de sédiments, de phosphore et de 
nitrates, ce qui permettrait d’effectuer un diagnostic détaillé de la provenance des 
contaminants à l’intérieur du bassin versant. Ce type de résultats susciterait assurément 
l’intérêt des intervenants en services-conseils agricoles et des gens interpellés par la question 
de la qualité de l’eau dans la région à l’étude. Il serait également possible de cibler les 
pratiques de gestion les plus efficaces à mettre en place pour réduire la pollution diffuse ainsi 
que l’endroit de ces interventions. Les bandes riveraines, les bassins de sédimentation et les 
marais filtrants sont des exemples de pratiques de gestion bénéfiques (PGB) qui pourraient 
être envisagées pour favoriser la gestion intégrée de l’eau. Le modèle SWAT permet la 
simulation de ces pratiques de gestion et pourrait être utilisé pour déterminer et prioriser les 
interventions à mettre en place. Cela aurait pour effet d’améliorer la qualité de l’eau de la 
rivière Tomifobia et, par le fait même, celle du lac Massawippi. De plus, la connaissance de 
l’effet de différentes projections climatiques sur la qualité de l’eau permettrait de 
déterminer si les interventions proposées actuellement seront efficaces dans le climat futur. 
Cela permettrait d’assurer une solution durable à la problématique de la qualité de l’eau du 
bassin versant. 
La méthodologie développée dans le cadre de la présente étude est exportable à d’autres 
bassins versants dans la mesure où des données sont disponibles pour assurer un calage et 
une validation du modèle hydrologique. Il serait donc techniquement possible d’analyser la 




forte activité agricole et de proposer des mesures d’atténuation dans une perspective de 
changements climatiques. Les prochains paragraphes présentent donc certaines perspectives 
de recherche notamment en lien avec la portée et les limitations de l’étude présentées à la 
section 1.5. 
La présente étude a nécessité de poser certaines hypothèses de travail dont il serait 
pertinent de revoir pour vérifier leur impact sur les résultats obtenus. Une telle vérification 
conférerait une plus grande robustesse à la méthodologie développée et appliquée dans le 
cadre de la présente étude, assurant du coup une confiance accrue pour l’appliquer et la 
généraliser à d’autres bassins versants québécois aux prises avec des problèmes de 
contamination d’origine agricole. 
En premier lieu, il importe de s’assurer de la qualité de l’information utilisée pour le calage 
du modèle hydrologique. Plus particulièrement, les débits utilisés dans le cadre du projet 
sont des débits reconstitués à partir des apports au lac Massawippi. L’installation d’une 
station hydrométrique pourrait améliorer la précision de la modélisation. Une campagne 
d’échantillonnage similaire à celle réalisée par le GREAUS à l’été 2015 échelonnée sur 
quelques années pourrait également améliorer le calage du modèle hydrologique.  
D’autre part, les résultats présentés dans cette étude ont été obtenus avec le modèle 
hydrologique SWAT, qui est le modèle hydrologique le plus utilisé en Amérique du Nord et 
possiblement dans le monde pour les études d’impacts d’activités agricoles sur la qualité de 
l’eau des bassins versants. Ce modèle fait régulièrement l’objet d’améliorations au niveau 
des processus modélisés. Le paramétrage du modèle SWAT retenu dans le cadre de cette 
étude ne considère pas de manière explicite la présence de drains agricoles et leur influence 
sur l’écoulement et le transport de contaminants. Or, le transport de nitrates, qui se fait 
essentiellement par un cheminement souterrain, est influencé par la présence de tels drains. 
Dans ce contexte, il sera pertinent de procéder à un raffinement de l’analyse en considérant 
le drainage souterrain des terres agricoles dans la modélisation. Le modèle SWAT-QC 




notamment fait l’objet de certaines modification au niveau de l’écoulement vers les drains 
agricoles. 
L’impact des changements climatiques sur l’évolution de l’utilisation du territoire, des types 
de cultures et des calendriers agricoles est un élément qui mériterait d’être analysé plus en 
profondeur afin d’évaluer les effets sur la modélisation. De plus, la prise en compte plus 
détaillée des différentes sources d’incertitudes associées aux projections climatiques 
(notamment la variabilité naturelle du climat et mise à l’échelle des projections climatiques 
globales à l’échelle du bassin versant) ainsi qu’à la structure du modèle hydrologique devrait 
faire l’objet d’une analyse plus complète dans le but de déterminer leur impact sur les 
résultats de cette étude. 
Enfin, les exportations de sédiments, de phosphore et de nitrates ont été modélisées. Le 
modèle SWAT permet également la modélisation des exportations de pesticides. Cette 
dernière pourrait être réalisée et serait alors complémentaire à la présente étude dans le but 
d’effectuer le diagnostic de la qualité de l’eau du bassin versant de la rivière Tomifobia. 
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ANNEXE A – PARAMÈTRES CALAGE (HYDROLOGIE) 
Tableau A.1 : Paramètres de calage pour l’hydrologie 
Paramètre Description Calage 
CN2 Valeur initiale du nombre de courbe du Soil Conservation Service -20% 
CNOP 
Valeur du nombre de courbe du Soil Conservation Service 
(suite aux opérations agricoles) 
Voir page 
suivante 
SURLAG Coefficient de retardement du ruissellement de surface (jour) 2 
SFTMP Température de chute de neige seuil (°C) 0.5 
SMTMP Température de fonte de neige seuil (°C) 0.5 
SMFMX Facteur de fonte de la neige au 21 juin (mm/°C·jour) 3 
SMFMN Facteur de fonte de la neige au 21 décembre (mm/°C·jour) 2.5 
TIMP Facteur de délai de la température du couvert de neige 1 
SNOCOVMX 
Équivalent en eau de la neige minimum qui correspond à un couvert de 
neige de 100% (mm) 
50 
SNO50COV Fraction de SNOCOVMX qui correspond à un couvert de neige de 50% 1 
ALPHA_BF Constante de récession de l'écoulement de base (1/jour) 1 
GW_DELAY 
Délai pour que l'eau souterraine qui transite par l'aquifère peu profond 
atteigne le cours d'eau (jour) 
15 
GWQMN 
Profondeur seuil d'eau requise pour qu'il y ait un transfert d'eau de 
l'aquifère peu profond vers le cours d'eau (mm) 
100 
GW_REVAP 
Coefficient permettant le transfert d'eau de l'aquifère vers les horizons 
sus-jacents et non saturés du sol 
0.1 
REVAPMN 
Profondeur seuil d'eau requise pour que le processus de retour de 
l’eau vers les couches sus-jacentes puisse se produire (mm) 
175 
RCHRG_DP 
Fraction de l'eau qui percole de la zone racinaire et qui atteint 
l'aquifère profond 
0.2 
CH_N2 Coefficient de Manning - canal principal 0.045 
CH_K2 Conductivité hydraulique - canal principal (mm/h) 5 
CH_N1 Coefficient de Manning - canaux tributaires 0.045 
CH_K1 Conductivité hydraulique - canaux tributaires (mm/h) 5 
OV_N Coefficient de Manning pour l'écoulement de surface 15 
ESCO Facteur de compensation pour l’évaporation de l’eau dans le sol 0.85 
EPCO Facteur de compensation pour le captage de l’eau par les plantes 0.75 
 
  




Tableau A.2 : Valeurs des numéros de courbe suite aux opérations agricoles 
  Type du numéro de courbe 
Groupe hydrologique de sol 
A B C D 
Maïs 
CNOP, suite au travail du sol 68 76 80 83 
CNOP, suite au semis 57 67 73 77 
CNOP, suite à la récolte 59 69 75 78 
Soya 
CNOP, suite au travail du sol 68 76 80 83 
CNOP, suite au semis 58 67 73 77 
CNOP, suite à la récolte 59 69 75 78 
Céréales 
CNOP, suite au travail du sol 68 76 80 83 
CNOP, suite au semis 54 64 71 75 
CNOP, suite à la récolte 59 69 75 78 
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ANNEXE B – PARAMÈTRES CALAGE (QUALITÉ DE L’EAU) 
Tableau B.1 : Paramètres de calage pour la qualité de l’eau 
Paramètre Description Calage 








CH_COV1 Facteur d'érodabilité du canal 0.01 
CH_COV2 Facteur de couverture végétale du canal 0.05 
PRF 
Facteur d'ajustement de pointe pour le transport des sédiments dans 
le canal principal 
1 
ADJ_PKR 




Paramètre linéaire pour calculer la quantité maximale de sédiments 
pouvant être entraînés durant le transport dans le canal 
0.0001 
SPEXP 
Paramètre exponentiel pour déterminer les sédiments entraînés 
durant le transport dans le canal 
1 
LAT_SED 
Concentration de sédiments dans les écoulements souterrains et 
latéraux (mg/L) 
5 
ERORGP Ratio d'enrichissement en phosphore organique 1 
PSP Coefficient de sorption du phosphore 0.4 
PHOSKD Coefficient de partitionnement du phosphore dans le sol (m3/Mg) 200 
P_UPDIS Paramètre de distribution du prélèvement en phosphore 100 
PPERCO Coefficient de percolation du phosphore (10 m3/Mg) 10 
ERORGN Ratio d'enrichissement en azote organique 0 
N_UPDIS Paramètre de distribution du prélèvement en azote 1 
NPERCO Coefficient de percolation de l’azote 1 
CMN Taux de minéralisation de l'humus de l'azote organique actif 0.003 
RCN Concentration en azote de la pluie (mg/L) 1.25 
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ANNEXE C – MODIFICATIONS PARAMÈTRES CULTURES 
Tableau C.1 : Modifications aux paramètres des cultures 
  Paramètre  Description Valeur initiale Valeur modifiée 
Maïs HVSTI Indice de récolte  0.5 0.44 
Soya HVSTI Indice de récolte  0.31 0.37 
Céréales 
HVSTI Indice de récolte  0.54 0.44 
T_OPT  Température optimale de croissance 25 13 
T_BASE Température minimale de croissance 0 4 
Foin T_BASE Température minimale de croissance 12 4 
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ANNEXE D – RÉSULTATS SUPPLÉMENTAIRES 
 
 
Figure D.1 : Comparaison des débits aux horizons 1981-2010, 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 pour chacun des mois 
 
Tableau D.1 : Analyse de variance des débits en climat futur par rapport au climat de référence pour chacun des mois 
(valeur-p) 
Débits J F M A M J J A S O N D 
REF vs 2020 0.00 0.00 0.05 0.01 0.16 0.98 0.08 0.56 0.74 0.64 0.44 0.00 
REF vs 2050 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.46 0.64 0.85 0.92 0.05 0.00 
REF vs 2080 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.60 0.69 0.41 0.37 0.00 
 
  






Figure D.2 : Comparaison des exportations de sédiments aux horizons 1981-2010, 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 pour 
chacun des mois 
 
Tableau D.2 : Analyse de variance des exportations de sédiments en climat futur par rapport au climat de référence pour 
chacun des mois (valeur-p) 
Sédiments J F M A M J J A S O N D 
REF vs 2020 0.00 0.00 0.26 0.02 0.62 0.12 0.16 0.60 0.10 0.29 0.41 0.01 
REF vs 2050 0.00 0.00 0.07 0.00 0.62 0.03 0.11 0.39 0.00 0.00 0.80 0.00 









Figure D.3 : Comparaison des exportations de phosphore aux horizons 1981-2010, 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 pour 
chacun des mois 
 
Tableau D.3 : Analyse de variance des exportations de phosphore en climat futur par rapport au climat de référence pour 
chacun des mois (valeur-p) 
Phosphore J F M A M J J A S O N D 
REF vs 2020 0.00 0.00 0.17 0.02 0.94 0.13 0.02 0.83 0.04 0.17 0.78 0.01 
REF vs 2050 0.00 0.00 0.01 0.00 0.43 0.03 0.02 0.08 0.00 0.00 0.31 0.00 
REF vs 2080 0.00 0.00 0.77 0.00 0.58 0.01 0.11 0.29 0.00 0.00 0.02 0.03 
 
  






Figure D.4 : Comparaison des exportations de nitrates aux horizons 1981-2010, 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100 pour 
chacun des mois 
 
Tableau D.4 : Analyse de variance des exportations de nitrates en climat futur par rapport au climat de référence pour 
chacun des mois (valeur-p) 
Nitrates J F M A M J J A S O N D 
REF vs 2020 0.00 0.00 0.16 0.00 0.02 0.18 0.25 0.99 0.39 0.80 0.66 0.00 
REF vs 2050 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.78 0.33 0.05 0.11 0.03 0.00 
REF vs 2080 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.81 0.53 0.12 0.36 0.09 0.00 
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ANNEXE E – CAMPAGNE D’ÉCHANTILLONNAGE 2015 
Le GREAUS a effectué une campagne d’échantillonnage au cours de l’année 2015 pour 
appuyer la modélisation du présent projet de recherche. Au total, cinq sorties terrains ont 
été réalisées. La Figure E.1 et Figure E.2 présente respectivement l’emplacement des sites 
d’échantillonnages et l’installation de l’échantillonneur automatique. Les dates des 
échantillonnages sont présentées au Tableau 2.1. 
 
Figure E.1 : Localisation des sites d’échantillonnages 
  




Figure E.2 : Installation de l’échantillonneur automatique 
 








1 10 au 12 mai 2015 4 4 12 
2 1er au 4 juin 2015 4 4 18 
3 8 au 11 juin 2015 4 4 12 
4 22 au 25 juin 2015 2 2 6 





Le Tableau E.2 et le Tableau E.3 ainsi que la Figure E.3, la Figure E.4 et la Figure E.5 
présentent le détail et les résultats de l’échantillonnage #1. 
Tableau E.2 : Précipitations pour l’échantillonnage #1 (Station météorologique de Stanstead-Est, QC) 
Date Pluie (mm) 
10 mai 2015 1.5 
11 mai 2015  15.9 
12 mai 2015  14.8 
Total  32.2 
 
Tableau E.3 : Détail des échantillons prélevés pour l’échantillon #1 
TOM 3 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
10 mai 2015 17h50 X X X 
11 mai 2015 14h05 X X X 
11 mai 2015 17h45 X X X 
12 mai 2015 14h10 X X X 
NIG 1 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
10 mai 2015 18h00 X X X 
11 mai 2015 14h15 X X X 
11 mai 2015 17h55 X X X 
12 mai 2015 14h20 X X X 
Échantillonneur automatique 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
10 mai 2015 18h40 X X X 
10 mai 2015 22h40 X X X 
11 mai 2015 2h40 X X X 
11 mai 2015 6h40 X X X 
11 mai 2015 10h40 X X X 
11 mai 2015 14h40 X X X 
11 mai 2015 18h15 X X X 
11 mai 2015 22h15 X X X 
12 mai 2015 2h15 X X X 
12 mai 2015 6h15 X X X 
12 mai 2015 10h15 X X X 
12 mai 2015 14h15 X X X 
 




Figure E.3 : Concentrations de MES aux différents sites (échantillonnage #1) 
 
 





Figure E.5 : Concentrations de nitrates aux différents sites (échantillonnage #1) 
 
 
Le Tableau E.4 et le Tableau E.5 ainsi que la Figure E.6, la Figure E.7 et la Figure E.8 
présentent le détail et les résultats de l’échantillonnage #2. 
 
 
Tableau E.4 : Précipitations pour l’échantillonnage #2 (Station météorologique de Stanstead-Est, QC) 
Date Pluie (mm) 
1er juin 2015 23.1 
2 juin 2015 3.2 
3 juin 2015 0.0 
4 juin 2015 0.0 
Total  26.3 
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Tableau E.5: Détail des échantillons prélevés pour l’échantillon #2 
TOM 3 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
1 juin 2015 17h00 X X X 
2 juin 2015 13h20 X X X 
2 juin 2015 17h25 X     
4 juin 2015 16h00 X     
NIG 1 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
1 juin 2015 17h20 X X X 
2 juin 2015 13h35 X X X 
2 juin 2015 17h35 X     
4 juin 2015 16h05 X     
Échantillonneur automatique 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
1 juin 2015 17h40 X X X 
1 juin 2015 21h40 X X X 
2 juin 2015 1h40 X X X 
2 juin 2015 5h40 X X X 
2 juin 2015 9h40 X X X 
2 juin 2015 13h40 X X X 
2 juin 2015 17h50 X     
2 juin 2015 21h50 X     
3 juin 2015 1h50 X     
3 juin 2015 5h50 X     
3 juin 2015 9h50 X     
3 juin 2015 13h50 X     
3 juin 2015 17h50 X     
3 juin 2015 21h50 X     
4 juin 2015 1h50 X     
4 juin 2015 5h50 X     
4 juin 2015 9h50 X     






Figure E.6 : Concentrations de MES aux différents sites (échantillonnage #2) 
 
 
Figure E.7 : Concentrations de phosphore total aux différents sites (échantillonnage #2) 




Figure E.8 : Concentrations de nitrates aux différents sites (échantillonnage #2) 
 
 
Le Tableau E.6 et le Tableau E.7 ainsi que la Figure E.9, la Figure E.10 et la Figure E.11 
présentent le détail et les résultats de l’échantillonnage #3. 
 
 
Tableau E.6 : Précipitations pour l’échantillonnage #3 (Station météorologique de Stanstead-Est, QC) 
Date Pluie (mm) 
8 juin 2015 10.3 
9 juin 2015 41.5 
10 juin 2015 8.3 
11 juin 2015 0.5 







Tableau E.7 : Détail des échantillons prélevés pour l’échantillon #3 
TOM 3 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
8 juin 2015 20h00 X X X 
10 juin 2015 9h20 X X X 
10 juin 2015 19h50 X X X 
11 juin 2015 14h25 X X X 
NIG 1 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
8 juin 2015 20h10 X X X 
10 juin 2015 9h05 X X X 
10 juin 2015 20h50 X X X 
11 juin 2015 14h35 X X X 
Échantillonneur automatique 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
8 juin 2015 20h45 X X X 
9 juin 2015 2h45 X X X 
9 juin 2015 8h45 X X X 
9 juin 2015 14h45 X X X 
9 juin 2015 20h45 X X X 
10 juin 2015 2h45 X X X 
10 juin 2015 8h45 X X X 
10 juin 2015 14h45 X X X 
10 juin 2015 20h45 X X X 
11 juin 2015 2h45 X X X 
11 juin 2015 8h45 X X X 
11 juin 2015 14h45 X X X 
 




Figure E.9 : Concentrations de MES aux différents sites (échantillonnage #3) 
 
 





Figure E.11 : Concentrations de nitrates aux différents sites (échantillonnage #3) 
 
 
Le Tableau E.8 et le Tableau E.9 ainsi que la Figure E.12, la Figure E.13 et la Figure E.14 
présentent le détail et les résultats de l’échantillonnage #4. 
 
 
Tableau E.8 : Précipitations pour l’échantillonnage #0 (Station météorologique de Stanstead-Est, QC) 
Date Pluie (mm) 
22 juin 2015 18.3 
23 juin 2015 2.8 
24 juin 2015 0.0 
25 juin 2015 0.0 
Total  21.1 
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Tableau E.9 : Détail des échantillons prélevés pour l’échantillon #4 
TOM 3 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
22 juin 2015 16h25 X X X 
25 juin 2015 7h50 X X X 
NIG 1 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
22 juin 2015 16h00 X X X 
25 juin 2015 7h30 X X X 
Échantillonneur automatique 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
22 juin 2015 17h05 X X X 
23 juin 2015 5h25 X X X 
23 juin 2015 17h45 X X X 
24 juin 2015 6h05 X X X 
24 juin 2015 18h25 X X X 
25 juin 2015 6h45 X X X 
 
 





Figure E.13 : Concentrations de phosphore total aux différents sites (échantillonnage #4) 
 
 
Figure E.14 : Concentrations de nitrates aux différents sites (échantillonnage #4) 
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Le Tableau E.10 et le Tableau E.11 ainsi que la Figure E.15, la Figure E.16 et la Figure E.17 
présentent le détail et les résultats de l’échantillonnage #5. La Figure E.18 présente des 
photos prises aux sites d’échantillonnage TOM3 et NIG1 
 
Tableau E.10 : Précipitations pour l’échantillonnage #5 (Station météorologique de Stanstead-Est, QC) 
Date Pluie (mm) 
29 septembre 2015  38.3 
30 septembre 2015  34.5 
1er octobre 2015  0 
Total  72.8 
 
Tableau E.11 : Détail des échantillons prélevés pour l’échantillon #5 
TOM 3 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
29 septembre 2015 10h55 X X X 
30 septembre 2015 16h05 X X X 
1er octobre 2015 11h30 X X X 
NIG 1 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
29 septembre 2015 10h30 X X X 
30 septembre 2015 16h30 X X X 
1er octobre 2015 11h45 X X X 
Échantillonneur automatique 
Date Heure MES Phosphore Nitrates 
29 septembre 2015 10h10 X X X 
29 septembre 2015 20h10 X X X 
30 septembre 2015 6h10 X X X 
30 septembre 2015 16h10 X X X 
1er octobre 2015 2h10 X X X 






Figure E.15 : Concentrations de MES aux différents sites (échantillonnage #5) 
 
 
Figure E.16 : Concentrations de phosphore total aux différents sites (échantillonnage #5) 




Figure E.17 : Concentrations de nitrates aux différents sites (échantillonnage #5) 
 
 
Figure E.18 : Sites d’échantillonnage TOM3 et NIG1 les 29 et 30 septembre 2015 
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